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La papa (Solanum tuberosum L.) es el tercer cultivo más importante del mundo. A nivel 
global la enfermedad más importante es la gota o el tizón tardío, causado por el 
oomycete Phytophthora infestans (Mont de Bary). Para controlar la enfermedad, se 
realizan comúnmente aplicaciones de productos de síntesis química, cuyo uso frecuente 
generan la adquisición de resistencia por parte del patógeno a estas moléculas, entre 
otros problemas ambientales, lo que pone en riesgo la sostenibilidad del cultivo de la 
papa. En este trabajo se evaluó la eficacia del aceite esencial de ajenjo (Artemisia 
absinthium L.) variedad Candial, libre de tuyonas, en el control de Phytophthora infestans 
como alternativa limpia y sostenible para el manejo de la gota. Se evaluó la eficacia in 
Vitro sobre 30 aislamientos del patógeno, donde se observó que la concentración mínima 
inhibitoria es 0,15 % y una concentración efectiva 50 entre 0,040 y 0,104 %. El modo de 
acción es por contacto, generando una inhibición de la germinación de 62% de los 
esporangios, y una disminución del 57% del crecimiento del tubo germinativo de los 
esporangios germinados. Además, estimuló la defensa basal en plantas de papa var 
Diacol – Capiro, mostrando un incremento en la producción de peróxido de hidrógeno, 
depósitos de callosa y el aumento de la respuesta hipersensible, cuando se aplica de 
manera preventiva. Las pruebas de campo mostraron potencial de uso preventivo, que se 
puede mejorar con una formulación que garantice más tiempo de contacto y exposición.  
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Potato (Solanum tuberosum L.) is the third most important crop in the world. The most 
important disease is the late blight, caused by the oomycete Phytophthora infestans 
(Mont de Bary). In order to control the disease, chemical fungicides are applied 
frequently, but this practice generates the pathogen resistance acquisition to these 
molecules, among other environmental problems that put in danger the potato crop 
sustainability. In this work, the efficacy of wormwood essential oil (Artemisia absinthium 
L.) var Candial, thujones free, was evaluated for the control of Phytophthora infestans as 
a clean and sustainable alternative for the management of late blight. In Vitro efficacy was 
evaluated on 30 isolates, where it was observed that the minimum inhibitory concentration 
is 0.15% and the effective concentration 50 was between 0.040% and 0.104%. The mode 
of action is by contact, generating an inhibition of the germination around 62% of the 
sporangia, and a 57% decrease in the germ tube growth of the germinated sporangia. In 
addition, it stimulated the basal defense in potato plants var Diacol - Capiro, showing an 
increase in the production of hydrogen peroxide, callose deposits and the increase of the 
hypersensitive response, when it is applied in a preventative way. The field tests showed 
potential for preventative use that can be improved with a formulation that guarantees 
more contact and exposure time. 
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El cultivo de la papa es uno de los cultivos más importantes en el mundo, siendo este el 
quinto producto más cultivado y producido para el 2016 [1]. La gota ocasionada por el 
microorganismo Phytophthora infestans (PI), es la enfermedad más importante del cultivo 
de la papa en el mundo, generando pérdidas considerables en la producción del 
tubérculo [2], [3].  
 
En Colombia, la gota de la papa es una de las enfermedades que más se presenta a lo 
largo del año, causando severas pérdidas a la productividad de papa nacional. En 
Colombia y en el mundo, se ha controlado la enfermedad principalmente por medio de la 
aplicación periódica de productos de síntesis química. [4]. El control de la enfermedad 
requiere de varias aplicaciones de estos productos químicos durante el ciclo productivo, 
se han reportado hasta 14 en el año, y por esta razón, la acumulación de estos 
ingredientes activos en el medio y en el suelo, representan un riesgo ambiental y a la 
salud constante, además de presentar también el riesgo de pérdida de eficacia por la 
adquisición de resistencias por parte del patógeno a la acción de los ingredientes activos. 
[2], [5], [6] 
 
Para evitar estos problemas, en el mundo se han venido desarrollando productos para el 
manejo de las enfermedades de las plantas a partir de ingredientes naturales como 
extractos de plantas y aceites esenciales, que permitan complementar el manejo en 
varios cultivos de importancia económica, disminuyendo las aplicaciones de productos 
químicos y de esta forma reduciendo el riesgo de contaminación ambiental y de 
adquisición de resistencias de los patógenos y aumentado la calidad de los productos 
agrícolas, al evitar la acumulación de moléculas químicas tóxicas para el ser humano. 
[7]–[9] 
 
El aceite esencial de la planta de ajenjo (Artemisia absinthium L.), es un ejemplo de los 
productos que se vienen desarrollando para el manejo de varias enfermedades [7], [10], 
[11], y que podría tener un nivel de eficacia aceptable para el control de PI en el cultivo 
de la papa. Por esta razón es muy importante no solamente determinar su eficacia sino 
también aproximarse a los posibles modos de acción del aceite esencial de ajenjo en el 
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control de la gota, para poder generar recomendaciones de uso mucho más efectivas en 
campo, y dirigidas a un manejo integrado que complemente efectivamente la aplicación 
racional de productos químicos.  
 
A pesar de los resultados que han tenido diferentes evaluaciones de aceites de ajenjo 
sobre diferentes patógenos, este ingrediente activo tiene un uso restringido en varias 
industrias, por la presencia de compuestos tóxicos conocidos como tuyonas, en 
diferentes variedades. [12], [13]. Este trabajo se basa en la eficacia del aceite de ajenjo 
variedad Candial, desarrollada en España, la cual tiene como principal característica el 
ser libre de estas tuyonas, con lo que se evitaría la toxicidad de las otras variedades 
disponibles. [13]. Para poder determinar si este aceite esencial es una alternativa viable 
para desarrollar un producto comercial, se debe cuantificar si existe o no sensibilidad de 
las poblaciones de PI al aceite esencial, entender cuál puede ser su modo de acción para 
poder trabajar sobre las futuras recomendaciones técnicas y finalmente, si un primer 
formulado piloto muestra eficacia bajo condiciones de campo, en el manejo preventivo de 
la gota en cultivos comerciales de papa en Antioquia, Colombia.   
 
Este conocimiento preliminar será la antesala de la información técnica requerida para 
diseñar la estrategia de registros del aceite esencial de ajenjo como ingrediente activo y 





2.1. Objetivo general. 
 
Determinar la eficacia del aceite esencial de ajenjo (Artemisia absinthium L) variedad 
Candial en el control de Pythophthora infestans (Mont.) de Bary, realizando una 
aproximación a su modo de acción. 
 
2.2. Objetivos específicos. 
 
Determinar la sensibilidad de P. infestans al aceite esencial de ajenjo, la línea base, las 
concentraciones efectivas 50 y 90 (CE50, CE90), y la concentración mínima inhibitoria en 
un modelo in vitro sobre 30 aislamientos Colombianos. 
 
Determinar el posible modo de acción del aceite esencial de ajenjo en control de P. 
infestans. 
 
Determinar la eficacia del aceite esencial de ajenjo para el manejo de P. infestans en 
cultivos comerciales de papa. 
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3. Marco Teórico. 
 
3.1. El cultivo de la papa. 
 
La papa (Solanum tuberosum L) como producto agrícola, es el quinto alimento más 
importante del mundo con más de 370 mil toneladas de producción y casi las 20 millones 
de hectáreas cultivadas para el 2016, superado por el arroz, el trigo, el maíz y la caña de 
azúcar [1]. Su producto es principalmente un tubérculo rico en carbohidratos, bajo en 
grasas y con alto contenido de vitaminas, especialmente vitamina C. La papa es 
originaria de los Andes en Sur América, y se cultiva en la actualidad en 160 países del 
mundo [4], [14]  
 
El cultivo de la papa se ha convertido en una importante fuente de alimento básico y en 
un sector importante y rentable de la agricultura de muchos países. China es el país con 
mayor producción de papa en el mundo, mientras que Bangladesh, India y la República 
Islámica de Irán se reportan como los principales consumidores de la papa a nivel 
mundial. Según las estadísticas de la FAO, se indica que la papa es el principal cultivo 
mundial no cereal, con un área sembrada de más de 19 millones de hectáreas y una 
producción anual promedio de más de 376 millones de toneladas para el año 2016 
(http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC, consultada el 29 de septiembre de 2018). Más 
de la mitad de esa producción mundial tuvo lugar en países en desarrollo[1]. 
 
El cultivo de la papa en Colombia ocupa también el tercer lugar por área sembrada, con 
un promedio anual de 125.000 has en el 2016, y por valor económico, ocupa el segundo 
lugar, con una producción anual nacional de 2,4 millones de toneladas de tubérculo para 
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el mismo año, de la cual un 94% se consume en fresco y un 6% se procesa para 
diferentes industrias [15] 
 
3.2. Phytophthora infestans como agente causal de 
la gota de la papa. 
 
El principal problema fitosanitario de la papa a nivel mundial es la enfermedad 
comúnmente conocida como gota o tizón tardío (Late blight) causada por el 
microorganismo Oomycete Phythopthora infestans (Mont) de Bary (PI), el cual ha tenido 
una alta dispersión mundial, generando millones de dólares en pérdidas [16]. La 
estrategia de control de la enfermedad, usada por una gran mayoría de agricultores en el 
mundo, se basa en el uso y aplicación programada de una amplia gama de productos 
químicos sintéticos, cuyo uso constituye cerca del 29,9% de los costos de producción [5]. 
 
Este patógeno fue reportado por primera vez en la década 1840s, cuando se reconoció 
como el agente causal de la devastadora enfermedad que ataco los cultivos de papa en 
Irlanda y causó la terrible e histórica hambruna en este país. Desde este hecho, P. 
infestans ha sido estudiado ampliamente por su alto impacto económico en la agricultura 
mundial [17]. En Colombia se tienen muchas variedades de papa de interés comercial y 
ampliamente cultivadas como Capiro, Parda Pastusa, Criolla entre otras, las cuales son 
altamente susceptibles a la enfermedad. [18] 
 
Al igual que en el resto del mundo, el control de la gota en Colombia se realiza casi 
exclusivamente con aspersiones frecuentes de productos químicos, lo que implica  altos 
costos de producción, contaminación de aire, suelo, agua, impactos en flora y fauna 
silvestre y riesgos a la salud animal y humana [19]. 
P. infestans se reproduce en forma sexual y asexual. La reproducción asexual inicia 
como un esporangio, que es arrastrado por el viento o por gotas de agua libres 
(salpicaduras), llegando al tejido foliar de la planta y liberando las zoosporas, las cuales, 
bajo las condiciones de humedad y temperatura óptimas u otros factores forman un 
quiste, el cual puede germinar formando el tubo germinal, a partir del cual se forma un 
apresorio, penetrando el tejido foliar para obtener nutrientes de las hojas y formar 
18 
 
esporangióforos y nuevos esporangios. En las plantas susceptibles, el tejido infectado 
muestra inicialmente unas manchas cafés oscuras causadas por la necrosis del tejido en 
respuesta a la presencia del patógeno, con unas vellosidades blancas características del 
desarrollo de los nuevos esporangioforos. En las plantas resistentes se induce 
usualmente la respuesta hipersensible que impide la colonización de los tejidos vegetales 
por el patógeno [20]. 
 
Las lesiones en plantas susceptibles, crecen rápidamente iniciando la necrosis 
generalizada del tejido, hasta causar la muerte de la planta [20]. Cuando el desarrollo de 
la enfermedad avanza sin control, el patógeno infecta los tubérculos, ya que los 
esporangióforos pueden ser transportados por la lluvia hacia el suelo y alcanzar los 
tubérculos. Los tubérculos infectados muestran manchas color cobre o café, y en ellos la 
formación de nuevos esporangióforos ocurre más rápidamente, convirtiéndose en focos 
importantes de dispersión de la enfermedad y en la pérdida del tubérculo en condiciones 
de almacenamiento [21]. 
 
3.3. Manejo de la enfermedad en el cultivo de la 
papa. 
	
A pesar de existir variedades de papa altamente resistentes al ataque del patógeno, la 
escogencia de variedades en los diferentes países está determinada por los 
requerimientos del mercado. Esto dificulta la masificación de variedades resistentes, por 
esta razón, existe una gran necesidad de alternativas de manejo para garantizar la 
producción [22]. 
 
En Europa, así como en muchos otros países productores de papa, el número de 
aplicaciones de productos químicos para el control de esta enfermedad puede llegar 
hasta 20 por ciclo del cultivo, dependiendo del clima, de la presión de la enfermedad y de 
la variedad. Para evitar pérdidas por ataques severos, la mayoría de productores de 
papa, realizan aplicaciones preventivas con productos protectantes [22]. Cuando 
aparecen los síntomas de la enfermedad, se inician aplicaciones de productos curativos o 
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sistémicos, que por lo general son más propensos a la aparición de cepas resistentes [5], 
[23]. 
 
Entre los ingredientes activos más usados en el mundo se encuentran mancozeb, 
cymoxanil, cyazofamyd, mandipropamid, famoxadone, metalaxyl y dimethomorph entre 
otros. [22]. Aunque en la mayoría de regiones del mundo, la producción de papa no sería 
posible sin la aplicación de productos de síntesis química, el uso irracional de este tipo de 
productos no solo aumenta los costos de producción, sino que genera graves daños al 
ambiente y a la salud humana [22]. En este escenario, se hace evidente la necesidad de 
alternativas ambiental y económicamente sostenibles para controlar efectivamente la 
gota de la papa. Además de esto, en muchos países del mundo ya existe una alta 
presión de los gobiernos, de los mercados y de los consumidores, para que los 
productores de papa reduzcan considerablemente el uso de productos químicos tóxicos. 
[22]. 
 
En adición a los productos de síntesis química, se han evaluado los extractos acuosos de 
Urtica urens y Baccharis latifolia, de Matricaria chamomilla y Pelargonium grandiflorum 
sobre PI, con resultados de inhibición del crecimiento miceliar satisfactorio [24].  Así 
mismo, sobre PI se ha evaluado in vitro, la eficacia de aceites esenciales de Mentha 
piperita, Thymus vulgaris [25], donde la fase volátil mostró un interesante efecto 
inhibitorio del crecimiento miceliar, por lo que en estos productos de origen botánico hay 
un potencial para explorar en el manejo de la enfermedad. 
 
3.4. El aceite esencial de ajenjo como fungicida. 
 
Se ha demostrado que el uso de extractos vegetales en la agricultura es una alternativa 
técnicamente viable y económicamente sostenible, cuando se integran al manejo de 
plagas y enfermedades. La concentración de metabolitos secundarios producidos por 
ciertas plantas, con actividad biológica sobre patógenos e insectos, los convierten en 
herramientas importantes para complementar la acción de los productos químicos de 
síntesis, disminuyendo considerablemente la dependencia a estos, reduciendo la 
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cantidad de aplicaciones y por ende los riesgos de contaminación ambiental y 
acumulación de residuos tóxicos en los alimentos [9]. 
 
Las plantas producen una gran variedad de sustancias fisiológicamente activas, tales 
como flavonoides, taninos, alkaloides, saponinas, esteroles y aceites esenciales volátiles 
[26]. Todos estos metabolitos secundarios en general son biodegradables, y tienen varias 
funciones, incluyendo propiedades fungicidas y bactericidas. Las posibilidades son 
bastante amplias si se tiene en cuenta la gran cantidad de metabolitos secundarios y 
otras moléculas que se pueden encontrar en los extractos vegetales y aceites esenciales 
[27].  
 
El aceite esencial de ajenjo ha mostrado actividad fungicida en ensayos in vitro 
realizados sobre Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum [10] y sobre Phytophthora 
infestans [28]. Adicionalmente, este aceite esencial ha mostrado eficacia como fungicida 
sobre Botryotinia fuckeliana, Curvularia hawaiiensis y Rhizoctonia solani en pruebas 
realizadas in Vitro sobre estos patógenos [29].  
 
Artemisia absinthium L. (wormwood / Ajenjo) es una planta perenne de la familia de las 
Asteraceas. El ajenjo ha sido utilizado en varias industrias, incluyendo la industria de 
licores, donde se prohibió su utilización ya que las variedades comunes presentan 
compuestos altamente tóxicos conocidos como las tuyonas. Sin embargo, se han 
desarrollado en España variedades libres de tuyonas, entre ellas la variedad Candial, la 
cual se ha domesticado mostrando una gran estabilidad química. [30]   
 
Ecoflora Agro está desarrollando un fungicida con base en el aceite esencial de ajenjo 
Artemisia absinthium variedad Candial, libre de tuyonas, el cual ha mostrado actividad 
fungicida en diferentes patógenos como Botrytis cinerea, Mycosphaerella fijensis, 
Fusarium oxysporum y Phytophthora infestans, según resultados realizados a nivel 
interno por la compañía, en los cuales se ha evidenciado el potencial del extracto para 
formulación de fungicidas botánicos.  
 
Los análisis realizados hasta el momento han sido evaluaciones limitadas en laboratorio, 
con aislamientos de patógenos en un laboratorio francés, donde se ha determinado que 
el aceite esencial de ajenjo tiene un efecto fungicida.  Como el control de Phytophthora 
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infestans representa a nivel mundial una prioridad para los cultivadores de papa, se debe 
ampliar el conocimiento del uso del aceite esencial de ajenjo para el manejo de la 
enfermedad en condiciones de campo en Colombia, conocer cuáles son sus dosis 
efectivas y cual podría llegar a ser su mecanismo de acción, y de este modo, poder 
continuar con el desarrollo del producto, para lanzarlo confiablemente al mercado. 
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4. Sensibilidad de Phytophthora infestans 
(Mont.) de Bary al aceite esencial de ajenjo 
(Artemisia absinthium L.) variedad Candial. 
Concentraciones efectivas (CE50, CE90) y 
concentración mínima inhibitoria. 
 
Se evaluó la sensibilidad de 30 aislamientos de Phytophthora infestans a diferentes 
concentraciones del aceite esencial de ajenjo purificado. 20 de los aislamientos 
evaluados provinieron del laboratorio de Fitotecnia Tropical de la Universidad Nacional de 
Colombia, sede Medellín. Los aislamientos y su cultivo de origen se detallan en la tabla 
1. Los 10 aislamientos restantes fueron purificados de muestras de 10 fincas productoras 
de papa ubicadas en los departamentos de Antioquia y Cundinamarca. Los aislamientos 
y su origen están detallados en la tabla 2. 
 
4.1. Replicación de aislamientos purificados 
provenientes del laboratorio de Fitotecnia Tropical 
de la Universidad Nacional de Colombia, sede 
Medellín. 
 
Los aislamientos facilitados fueron recibidos en medio agar centeno, mantenidos a una 
temperatura de 18°C en incubadora, a los cuales se les realizaron pases en este mismo 
medio fresco periódico para evitar contaminación. Dichos pases se realizaron con una 




Se preparó medio agar centeno, se esterilizó y se sirvió a temperatura ambiente en cajas 
Petri dentro de una cámara de flujo laminar. Al solidificarse el medio se procedió a tomar 
de las cajas antes inoculadas, una porción del borde activo de crecimiento con un 
sacabocados, el cual se ubicó en el centro de la nueva caja, se envolvió con papel 
parafilm y se incubó a 18°C. Los aislamientos mantenidos de esta manera se describen 
en la tabla 1-1: 
 
Tabla 1-1: Listado de aislamientos de Phytophthora infestans provenientes del laboratorio 
de Fitotecnia Tropical de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín y el cultivo 
de su procedencia 
AISLAMIENTO MUNICIPIO DEPARTAMENTO CULTIVO 
88069 





Lulo (Solanum quitoense 
L) 
JA-4 Jardín Antioquia Lulo 
JA-6 Jardín Antioquia Lulo 
MB-1 Monte bello Antioquia Lulo 
OP-2 Oporapa Huila Lulo 
OP-3 Oporapa Huila Lulo 
OP-5 Oporapa Huila Lulo 
S. licop Rionegro Antioquia Tomate 
sbet15 
Sibundoy Putumayo 
Tomate de arbol (Solanum 
betaceum C) 
SMURIC1 
Santa Elena Antioquia 
Pepino (Solanum 
muricatum A) 
SPHU13 Sibundoy Putumayo Papa 
SPHU16 Santa Elena Antioquia Papa 
SR-2 Santa Rosa Antioquia Lulo 
ST-1 Santa Rosa Antioquia Lulo 
ST-4 Santa Rosa Antioquia Lulo 
UR-24 Urrao Antioquia Lulo 
UR-5 Urrao Antioquia Lulo 
UR-9 Urrao Antioquia Lulo 
VZ-1 Versalles Antioquia Lulo 
24 
 
4.2. Purificación de aislamientos a partir de 
muestras de hojas infectadas provenientes de 
cultivos comerciales de papa de los departamentos 
de Antioquia y Cundinamarca, Colombia 
 
Se tomaron muestras de hojas y tallos de papa, con síntomas de Gota, en 10 fincas 
productoras de papa en los departamentos de Cundinamarca y Antioquia, Colombia. 
Para las muestras provenientes de Antioquia se tomaron hojas de plantas de papa con 
posible infección por PI, las cuales presentaban lesiones necróticas y en algunos casos 
esporulación y crecimiento de micelio. Estas hojas se cortaron y se pusieron en medio de 
papel absorbente, previamente humedecido, y empacado en bolsas zip-loc, con el fin de 
mantener alta humedad para conservar el patógeno mientras es transportado al 
laboratorio. 
 
Para las muestras tomadas de Cundinamarca se procedió en forma similar que con las 
de Antioquia, pero en lugar de colocar las hojas directamente en toallas de papel, se 
cortaron y se pusieron en medio de rodajas de papa variedad careta, posteriormente 
fueron empacadas en bolsas zip-loc, para que se conservaran durante el envío por vía 
aérea, ya que por vía terrestre se presentó alta pérdida de material vegetal. 
 
Al llegar las muestras al laboratorio se lavaron suavemente, se retiró la mayor parte de 
tejido necrótico, se dispusieron en cámara húmeda y se incubaron por 24 horas a 18°C. 
Posteriormente se realizó un lavado de las hojas sobre una tela de tul, reteniendo el 
micelio en un filtro (Advantec) con unan membrana de 0,45  µm, con lo que se obtuvo 
una solución de esporangios, la cual se observó al microscopio con el fin de confirmar la 
presencia de esporangios y ajustar la concentración de estos hasta 1 x 104 esporangios / 
mL. Después se procedió a inocular rodajas de papa de la variedad careta previamente 
lavadas y desinfectadas con agua, jabón y flameado, con tres gotas de la suspensión. 
Una vez inoculadas, las rodajas de papa se incubaron a 18°C durante 5 días y después 
se realizó de nuevo el lavado de estas rodajas de papa sobre el filtro y se repitió el 




Los aislamientos de Phytophtora infestans se mantuvieron en crecimiento sobre rodajas 
de papa durante 5 días aproximadamente. Previamente se prepararon las cajas con 
medio Agar Centeno para realizar el pase de la cepa sobre este medio. En la cámara de 
flujo laminar, se tomaron las rodajas de papa con el micelio del patógeno y se procedió a 
arrastrar el micelio con ayuda de un asa, el cual se llevó suavemente sobre el medio agar 
centeno. Las cajas de Petri ya inoculadas se llevaron a incubación a 18°C y se realizaron 
observaciones en su crecimiento a partir del día 3. Se determinó el uso del medio agar 
centeno, teniendo en cuenta que se evaluó este procedimiento con medio V8, medio 
extracto de malta y medio agar centeno, siendo este último el que mostró los mejores 
resultados. De esta manera se obtuvieron los 10 aislamientos, los cuales se describen en 
la tabla 1-2.  
 
Tabla 1-2: Listado de aislamientos obtenidos de muestras de hojas infectadas 
provenientes de cultivos comerciales de papa de los departamentos de Antioquia y 
Cundinamarca 
 
AISLAMIENTO MUNICIPIO DEPARTAMENTO CULTIVO 
ECOPI1 La Unión Antioquia Papa 
ECOPI2 Subachoque Cundinamarca Papa 
ECOPI3 La Unión Antioquia Papa 
ECOPI4 Subachoque Cundinamarca Papa 
ECOPI5 La Unión Antioquia Papa 
ECOPI6 Subachoque Cundinamarca Papa 
ECOPI7 La Unión Antioquia Papa 
ECOPI8 Marinilla Antioquia Papa 
ECOPI9 Villa Pinzón Cundinamarca Papa 





4.3. Evaluación del efecto de inhibición del 
crecimiento miceliar del aceite esencial de ajenjo 





En cada uno de los 30 aislamientos, se evaluaron en total 6 concentraciones del aceite 
esencial de ajenjo (EAJ), un testigo químico (MXMZ), Ridomil Gold, cuyos ingredientes 
activos son metalaxil (curativo y protectante) y mancozeb (protectante) con la 
concentración relativa a la dosis registrada ante el ICA para el manejo de la enfermedad, 
y un control no tratado (UTC), en el cual el microorganismo creció sin producto en medio 




Los tratamientos evaluados fueron los siguientes: 
 
T1: EAJ 0.05 %: Aceite esencial de ajenjo a una concentración del 0,05%. 
T2: EAJ 0,1%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración del 0,1%. 
T3: EAJ 0,15%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración del 0,15%. 
T4: EAJ 0,2%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración del 0,2%. 
T5: EAJ 0,25%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración del 0,25%. 
T6: EAJ 0,3%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración del 0,3%. 
T7: MXMZ 0,3%: metalaxil + mancozeb a concentración del 0,3% 
T8: UTC: Control microorganismo no tratado. 
 
El experimento fue realizado en el centro experimental de Ecoflora agro, laboratorio de 
fitopatología. Los tratamientos se evaluaron en tres repeticiones, y cada repetición constó 
de una caja de Petri con medio de cultivo agar centeno y los tratamientos fueron 
embebidos en el agar. Se realizó una réplica del ensayo, para un total de 6 repeticiones 
por tratamiento. Para la preparación de los medios y la evaluación de los tratamientos, se 
prepararon 8 frascos con medio agar centeno, el medio se esterilizó a 121°C durante 15 
minutos y 18 psi. Se alistaron las cajas previamente esterilizadas y secas en la cámara 
de flujo. Con el medio tibio se procedió a agregar el aceite esencial de ajenjo al medio de 
cultivo, ajustando las concentraciones según los tratamientos establecidos. 
 
Cada solución fue homogenizada por agitación muy suave y servida rápidamente. 
Finalmente se procedió a realizar la inoculación con las respectivas cepas, colocando un 
disco de medio-micelio de 5 mm en el centro de cada caja de Petri y posteriormente 
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fueron almacenadas en incubadora en oscuridad por 14 días a 18C°. Los resultados 
fueron obtenidos midiendo el crecimiento radial del inoculo. Las lecturas se realizaron a 
los 7 y 14 días después de la inoculación (7DDI y 14DD) usando un pie de rey para medir 
el crecimiento miceliar, tomando como referencia la distancia más extendida de la caja de 
Petri, es decir, la distancia más larga entre el centro de la caja y el límite del micelio 
obtenido (Radio de crecimiento). Los resultados de crecimiento miceliar se corrigieron 
con la fórmula de Abbott, para obtener los porcentajes (%) de inhibición del crecimiento 
miceliar calculados con la siguiente formula: 
 
Porcentaje (%) de inhibición miceliar = (1- crecimiento en el tratamiento)     X 100 
         Crecimiento en el control no tratado)  
 
Para el análisis estadístico se usó el software R versión 3.2.0. Se verificó la normalidad 
de los datos (p-value = 0.172 para los datos de 7DDI y p-value = 0.176 para los datos de 
14 DDI) y se realizó un análisis de varianza agregando al modelo lineal los factores 
aislamiento, tratamiento y replica. Por tratarse de experimentos independientes, no se 
analizó la interacción entre aislamientos y tratamientos, sino el efecto de los tratamientos 
en los diferentes aislamientos y la variación en la respuesta incluyendo estos dos 
factores en el modelo lineal. El factor replica, también se incluyó en el modelo lineal, ya 
que se trató de un factor de variación importante, al observarse diferencias significativas 
entre las réplicas a nivel de respuesta de los aislamientos con respecto a un mismo 
tratamiento. 
 
Para el cálculo de la concentración efectiva 50 (CE50) y 90 (CE90) se utilizó el método 
Probit, usando regresiones lineares de las transformaciones en logaritmo base 10 de los 





4.4. Resultados y discusión de la evaluación del 
aceite esencial de ajenjo en los 30 aislamientos de 
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Phytophthora infestans. Lecturas 7 y 14 días 
después de la inoculación. 
 
El análisis estadístico arrojó diferencias significativas para la variable denominada radio 
de crecimiento miceliar a los 7 DDI (p < 2e-16) y 14 DDI (p < 2e-16) para el factor 
tratamiento y para el factor aislamiento. Esto indica que efectivamente existe un efecto 
tanto de los tratamientos sobre el crecimiento miceliar de los 30 aislamientos de P. 
infestans, como diferencias en la respuesta a los tratamientos obtenidas entre los 
aislamientos. 
 
A pesar de que el ANOVA muestra diferencias significativas entre los aislamientos, la 
respuesta en todos ellos a los tratamientos aplicados es muy similar. En la tabla 1-3, se 
observa que existen 4 grupos estadísticos diferenciados como resultado de la prueba de 
comparación múltiple de Tukey, siendo el control no tratado el que mayor crecimiento 
miceliar presentó, seguido de las concentraciones de 0,05 y 0,1 % de EAJ. Las 
concentraciones de 0,2, 0,25 y 0,3% de EAJ y el Control químico (MXMZ 0,3%) están en 
el mismo grupo estadístico, con un 100% de la inhibición del crecimiento miceliar de los 
aislamientos del patógeno. 
 
Tabla 1-3: Promedio de radio de crecimiento miceliar consolidado de los 30 aislamientos 
de Phytophthora infestans con el resultado del agrupamiento estadístico de la prueba de 
Tukey con un nivel de confianza de 95%. (7DDI y 14DDI = p < 2e-16)  
 
TRATAMIENTO PROMEDIO DEL RADIO 
(CM) DE CRECIMIENTO 
MICELIAR A 7DDI 
TUKEY 95% PROMEDIO DEL RADIO 
(CM) DE CRECIMIENTO 
MICELIAR A 14DDI 
TUKEY 95% 
T1:EAJ_0,05% 1,85 b 3,14 b 
T2:EAJ_0,1% 0,44 c 1,01 c 
T3:EAJ_0,15% 0,01 d 0,06 d 
T4:EAJ_0,2% 0,00 d 0,00 d 
T5:EAJ_0,25% 0,00 d 0,00 d 
T6:EAJ_0,3% 0,00 d 0,00 d 
T7:MXMZ_0,3% 0,00 d 0,00 d 




Para el análisis estadístico del factor aislamiento, se observó que existía gran variabilidad 
en la respuesta obtenida entre los aislamientos y se generaron varios grupos estadísticos 
en la prueba de Tukey, dado principalmente por la respuesta obtenida a las 
concentraciones más bajas del aceite esencial de ajenjo, la cual varió significativamente 
entre aislamientos, sugiriendo que existe un rango amplio en la sensibilidad de la 
población de PI hacia el producto en bajas concentraciones, y por consiguiente, una línea 
base de sensibilidad al producto en las poblaciones de Antioquia y Cundinamarca. 
 
Tabla 1-4: Promedio de radio de crecimiento miceliar consolidado de los 30 aislamientos 
de Phytophthora infestans con el resultado del agrupamiento estadístico de la prueba de 
Tukey con un nivel de confianza de 95% 
AISLAMIENTO PROMEDIO DEL RADIO 
(CM) DE CRECIMIENTO 
MICELIAR A 7DDI 
TUKEY 95% PROMEDIO DEL RADIO 
(CM) DE CRECIMIENTO 
MICELIAR A 14DDI 
TUKEY 95% 
88069 0,80 abcde 1,06 bcdefghi 
ECOPI1 0,44 ijk 0,85 j 
ECOPI10 1,04 a 1,38 a 
ECOPI2 0,64 cdefghij 0,88 hij 
ECOPI3 0,51 hijk 0,89 ghij 
ECOPI4 0,68 cdefghij 1,07 bcdefghi 
ECOPI5 0,68 cdefghi 1,06 bcdefghi 
ECOPI6 0,81 abcd 1,15 bcde 
ECOPI7 0,79 abcdef 1,19 abc 
ECOPI8 0,64 cdefghij 0,89 ghij 
ECOPI9 0,75 bcdefgh 1,01 bcdefghij 
GP-3 0,54 fghijk 0,87 ij 
JA-4 0,57 defghij 0,88 hij 
JA-6 0,43 jk 0,92 ghij 
MB-1 0,63 cdefghij 0,93 fghij 
OP-2 0,74 bcdefgh 1,00 cdefghij 
OP-3 0,77 bcdefg 1,08 bcdefgh 
OP-5 0,68 cdefghij 1,06 bcdefghi 
S.licop 0,60 defghij 0,95 defghij 
sbet15 0,67 cdefghij 0,90 ghij 
SMURIC1 0,81 abcd 1,19 abc 
SPHU13 0,68 cdefghij 1,03 bcdefghij 
SPHU16 0,78 bcdefg 1,01 bcdefghij 
SR-2 0,62 defghij 1,21 ab 
ST-1 0,66 cdefghij 1,09 bcdefg 
ST-4 0,88 abc 1,13 bcdef 
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UR-24 0,54 ghijk 1,14 bcde 
UR-5 0,55 efghijk 0,88 hij 
UR-9 0,94 ab 1,16 bcd 
VZ-1 0,31 k 0,94 efghij 
 
La tabla 1-4 muestra el resultado del análisis de varianza del modelo completo, tomando 
como principal factor de variación los aislamientos, dando como resultado un valor de 
p<0,0001, y varios grupos estadísticos, que demuestran que el origen de los aislamientos 
es un factor que agrega variación.  
 
Los porcentajes % de inhibición del crecimiento miceliar (gráfica 1-1), indicaron que los 
tratamientos con el aceite esencial de ajenjo (EAJ), inhiben el crecimiento de los 30 
aislamientos de Phytophthora infestans evaluados. Las concentraciones de 0,15% en 
adelante mostraron ser las más efectivas, ya que a partir de esta concentración se 
obtuvo una inhibición del 100% para casi todos los aislamientos, según el promedio 
consolidado obtenido y calculado con la corrección de Abbott. 
 
 
Teniendo en cuenta que el crecimiento de los aislamientos en los controles no tratados 
(UTC) a los 14 DDI era el esperado para poder determinar la eficacia de los tratamientos, 
se procedió a calcular la CE50 y CE90 con los datos obtenidos para esta lectura. 
Teniendo en cuenta el rango de la CE50 se puede inferir que existe un nivel de 
sensibilidad diferente entre los aislamientos, que no se puede atribuir al lugar o al cultivo 



















Gráfica 1-1: Porcentaje de inhibición del crecimiento miceliar de P. infestans, calculada 











Tabla 1-5: CE50 y CE90 calculadas con los resultados de las lecturas a los 14DDI para 
los 30 aislamientos de P. infestans evaluados. Para la variable cultivo, se obtuvo un valor 
de p = 8.97e-08 y para la variable departamento p=1.01e-06. 
AISLAMIENTO MUNICIPIO DEPARTAMENTO CULTIVO CE50 CE90 
sbet15 Sibundoy Putumayo Tomate 0,040 0,102 
GP-3 Guatape Antioquia Lulo 0,044 0,110 
S.licop Rionegro Antioquia Tomate 0,045 0,105 
JA-4 Jardin Antioquia Lulo 0,046 0,111 
ECOPI1 La Unión Antioquia Papa 0,050 0,113 
SPHU16 Santa Elena Antioquia Papa 0,054 0,115 
JA-6 Jardin Antioquia Lulo 0,057 0,122 
ECOPI9 Villa pinzon Cundinamarca Papa 0,059 0,123 
ECOPI4 Subachoque Cundinamarca Papa 0,059 0,123 
UR-5 Urrao Antioquia Lulo 0,059 0,125 
ECOPI3 La Unión Antioquia Papa 0,060 0,130 
ECOPI8 Marinilla Antioquia Papa 0,060 0,124 
OP-2 Oporapa Huila lulo 0,060 0,124 
SPHU13 Sibundoy Putumayo Papa 0,061 0,127 
ECOPI5 La Unión Antioquia Papa 0,062 0,130 
OP-5 Oporapa Huila lulo 0,063 0,128 
ECOPI2 Subachoque Cundinamarca Papa 0,065 0,129 
MB-1 Monte bello Antioquia Lulo 0,067 0,131 
88069 Santa Elena Antioquia Tomate 0,067 0,132 
OP-3 Oporapa Huila lulo 0,072 0,135 
UR-24 Urrao Antioquia Lulo 0,072 0,137 
ECOPI6 Subachoque Cundinamarca Papa 0,074 0,140 
ST-4 Santa Rosa Antioquia Lulo 0,076 0,139 
SR-2 Santa Rosa Antioquia Lulo 0,078 0,142 
ECOPI7 La Unión Antioquia Papa 0,079 0,149 
UR-9 Urrao Antioquia lulo 0,079 0,141 
VZ-1 Versalles Antioquia lulo 0,079 0,141 
ST-1 Santa Rosa Antioquia lulo 0,090 0,149 
SMURIC1 Santa Elena Antioquia Pepino 0,094 0,153 









Gráfica 1-2: Línea base de sensibilidad de los 30 aislamientos al aceite esencial de ajenjo 





Según los resultados obtenidos, es posible afirmar que la concentración mínima 
inhibitoria es de 0,15%, ya que, a partir de esta dosis, la inhibición obtenida es del 100% 
en 28 de los 30 aislamientos evaluados, a los 7 y 14 DDI. Cabe anotar que, en los dos 
aislamientos restantes, ECOPI4 y ECOPI 10, el porcentaje de control fue superior al 90% 
para los 7 y 14 DDI, lo que muestra que, a partir de esta concentración, el aceite de 
ajenjo presenta un alto efecto inhibitorio, y es posible diseñar una formulación piloto 
comercial de fungicida a partir de este resultado. Como se observa en la gráfica 1-2 la 
CE50 del aceite de ajenjo para los 30 aislamientos evaluados se encuentra entre 0,040 y 
0,104 %. Por otra parte, la CE90 para los 30 aislamientos se calculó entre 0,102 y 0,170 
%. 
 
Los aceites esenciales y extractos vegetales contienen diversos tipo de moléculas 
biológicamente activas, y atribuir el efecto fungicida a alguna molécula en especial, 
requiere de análisis más detallados; sin embargo, en estudios realizados sobre la 
actividad fungicida del aceite esencial de ajenjo variedad Candial sobre Botrytis cinerea, 
los resultados sugieren que los compuestos cis-epoxiocimeno, crisantenol, crisantenil 
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acetato, transcariofileno y linalool, pueden generar la actividad fungicida y fungistática 
responsable de la inhibición observada del crecimiento de B. cinerea, con una ED50 
entre 0,07 y 0,5 ml/L. [10]. Estas dosis volumétricas corresponden al rango de la CE50 
encontrada en este trabajo, ya que el aceite esencial de ajenjo para los dos trabajos 
comparte un origen y fabricación en común. 
 
En el trabajo realizado por Julio et al [30], se evaluó el aceite esencial de ajenjo obtenido 
por hidrodestilación y por arrastre por vapor, donde se identificaron las fracciones ricas 
en cis-epoxyocimeno,(−)-cis- crisantenol, crisantenil acetato, linalool y transcariofileno y 
se demostró un alto efecto antifúngico sobre Fusarium spp. y Botrytis cinerea. Se 
concluye en este trabajo que es posible caracterizar la actividad antifúngica e insecticida 
de un aceite esencial de ajenjo a través de la cuantificación de estos compuestos, 
especialmente el crisantenol, así, que teniendo en cuenta el origen del aceite de ajenjo 
empleado en este trabajo, estos compuestos podrían estar presentes en las cantidades 
necesarias para tener la actividad fungicida registrada en esta primera fase del trabajo. 
 
Se ha encontrado que el aceite esencial de ajenjo domesticado variedad Candial tiene un 
fuerte efecto nematicida, donde se identificó al (5Z)-2,6-dimethylocta-5,7-dieno-2,3-diol 
como el mayor componente de este aceite esencial (31.2%) y se atribuye el efecto 
nematicida a este componente [11] y posiblemente también podría tener una actividad 
antifúngica como la reportada en este trabajo.  
 
En el trabajo de Granada et al. [28], se encontró que el extracto acuoso de ajenjo de una 
variedad encontrada en Colombia, mostraba efectos en la reducción de la severidad de P 
infestans en plantas de papa, a concentraciones mayores de 1,5% aplicado 
preventivamente, sin embargo esta reducción era mayor con extractos provenientes de 
otras plantas evaluadas en este trabajo. Las diferencias observadas en los diferentes 
trabajos disponibles en la literatura se podrían deber a varios factores como el genotipo 
de la planta, la especie y la variabilidad genética de las poblaciones de los patógenos o 
plagas, el método de purificación de los extractos y otros. En la presente investigación, la 
fabricación del aceite esencial de ajenjo se realizó por arrastre de vapor, en plantas de 
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destilería en España donde se obtiene la mayor cantidad de moléculas biológicamente 
activas, además, la formulación que se realizó del aceite esencial de ajenjo, permite 
homogenizar las diluciones y garantizar la solubilidad del aceite esencial de ajenjo, el 
cual es insoluble en agua bajo otras condiciones. Estas diferencias tecnológicas pueden 
haber generado las diferencias en las concentraciones efectivas en los diferentes 
trabajos, además de los otros factores mencionados. Un resultado similar se obtuvo en el 
trabajo de Rodino et al [7], donde se obtuvo el extracto de ajenjo de 4 localidades 
distintas en Rumania, y se obtuvieron los extractos por extracción alcohólica, para 
evaluarlos a una concentración de 4% sobre aislamientos de PI obtenidos de cultivos de 
tomate. Se observó un efecto inhibitorio hasta el 7DDI. 
 
Algunos trabajos realizados a nivel interno y aún no publicados por el laboratorio de 
química de Ecoflora Agro, muestran que un componente importante del aceite esencial 
de ajenjo es el Carvacrol, del cual se ha reportado también efectos antimicrobianos, al 
interactuar con la membrana celular y disolviéndose en las cadenas de ácidos grasos. 
Esto puede generar la desestabilización de la membrana y generar a su vez aumento en 
la permeabilidad de la misma [32]. 
Es importante tener en cuenta que cuando se habla aplicaciones continuas de extractos 
vegetales o aceites esenciales, la probabilidad de que las plagas o enfermedades 
adquieran resistencia es mínima, ya que el efecto antifúngico o insecticida, no es 
usualmente ejercida por una sola molécula sobre un sitio de acción especifico, sino que 
el efecto está dado por la actividad conjunta de varias moléculas que pueden trabajar 
sobre diferentes puntos del desarrollo o comportamientos de las plagas y enfermedades, 
es decir, trabajan sobre mecanismos más generales y no sobre sitios puntuales del 
metabolismo. Por eso al hablar de línea base o sensibilidad de un patógeno a un extracto 
vegetal, no se debe interpretar de la misma manera como se hace con una molécula de 
síntesis química. Para el aceite esencial en este caso, se observó que existe un rango 
para la EC50 entre 0,040 y 0,104 %. Esto se puede interpretar como que existe una 
diferencia en la sensibilidad de los diferentes aislamientos de P. infestans, al aceite 
esencial de ajenjo a partir de esta línea base dada por la EC50; la cual no 
necesariamente representa riesgo de resistencia, sino que se interpreta como un control 





En futuras investigaciones es muy importante considerar la variabilidad espacial y 
temporal de las poblaciones de PI en la respuesta al aceite esencial, en el largo plazo, 
para poder mantener un monitoreo de la eficacia del producto.  
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5. Aproximación al posible modo de acción 
del aceite esencial de ajenjo sobre 
Phytophthora infestans. 
	
Para realizar la aproximación al posible mecanismo de acción, se realizó la evaluación 
del efecto del aceite esencial de ajenjo sobre la germinación de los esporangios y el 
crecimiento del tubo germinativo de manera que se pueda tener un entendimiento si el 
efecto es directo sobre el patógeno o su desarrollo. Además, se evaluó el posible efecto 
del aceite esencial de ajenjo sobre la planta y la estimulación de algunos mecanismos de 
defensa de la misma, teniendo en cuenta los antecedentes de la acción de los extractos 
vegetales sobre la fisiología de las plantas. 
 
5.1. Evaluación del porcentaje de germinación de 
esporangios de Phytophthora infestans y del 
crecimiento del tubo germinativo. 
 
La evaluación del desarrollo del tubo germinativo de esporangios de Phytophthora 
infestans; se efectuó con el aislamiento ECOPI4, mantenido en rodajas de papa variedad 
nevada, con 5 a 6 días de crecimiento, con un desarrollo homogéneo sobre la rodaja de 
papa y suficientemente esporulado. Se lavaron las rodajas sobre las que creció el 
patógeno con agua destilada, y se filtró a través de filtro de 10 µm. Los esporangios se 
recuperaron con agua destilada estéril. La solución obtenida, fue llevada a cámara de 
Neubauer para determinar la concentración, y se efectuaron los cálculos necesarios para 
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llevar cada tratamiento a una concentración final de 1x105 esporangios por ml, 
incluyendo en la solución cada tratamiento a la concentración previamente establecida. 
 
Figura 2-1: Montaje de mantenimiento del aislamiento ECOPI4 y evaluación sobre hojas 





Una vez obtenidas las soluciones de los tratamientos estos fueron mezclados por 
inversión durante 10 segundos y posteriormente se dispusieron 5 gotas de 100 µl cada 
una, de la solución de cada tratamiento en hojas de papa variedad Diacol Capiro como 
se observa en la figura 2-1. Los foliolos desprendidos se mantuvieron en condiciones de 
cámara húmeda a 21°C durante 24 horas. Trascurrido este tiempo, las gotas se 
mezclaron suavemente con micropipeta y se tomaron 50 µl de cada tratamiento y fueron 
llevados a porta objetos, mezclados con 50 µl de una solución de fijación y finalmente 
llevadas a microscopio para observación. 
Por cada tratamiento se realizaron dos micromontajes en un portaobjetos, y de cada 
micromontaje se obtuvo el número de esporangio totales y el número de esporangios 
germinados, para calcular el porcentaje de germinación en cada tratamiento. 
 
 
Porcentaje de germinación de esporangios (%GE) = # Esporangios germinados X 100. 




De cada tratamiento se tomaron aleatoriamente 20 esporangios germinados y se realizó 
la medición de la longitud del tubo germinativo, utilizando el software ZEN de Zeiss. El 
programa se calibró para obtener la medición en micras de acuerdo a la longitud lineal 
indicada, de los tubos germinativos de los esporangios germinados. 
 
Para esta etapa se evaluaron dos concentraciones del aceite esencial de ajenjo (EAJ), un 
control químico, metalaxil – manconzeb (MXNZ) y un control no tratado (UTC): 
 
T1: EAJ 0,15%: Aceite esencial de ajenjo 0,15% 
T2: EAJ 0,2%: Aceite esencial de ajenjo 0,2% 
T3: MXMZ 0,3%: metalaxil – mancozeb 0.3% 
T4: UTC Microorganismo no tratado 
  
Los resultados tanto del porcentaje de germinación de esporas como de la longitud del 
tubo germinativo, se analizaron estadísticamente por medio de análisis de varianza y test 
de comparación múltiple de Tukey con ayuda del software estadístico R. 
 
5.2. Evaluación del efecto del aceite esencial de 
ajenjo en la estimulación de algunos mecanismos 
de defensa en foliolos de papa inoculados con P. 
infestans. 
 
Para determinar si el aceite esencial de ajenjo ejerce una posible estimulación de las 
defensas de las plantas, se realizó el análisis de expresión de la respuesta hipersensible, 
de la inducción de síntesis de peróxido de hidrogeno y depósitos de callosa, todos estos 
eventos y compuestos, involucrados en la defensa basal de las plantas. La expresión de 
estos compuestos se realizó en foliolos de papa variedad Diacol Capiro, tratados con el 
aceite esencial de ajenjo según lo descritos a continuación: 
 




T2: CNPT: Control con patogéno. Foliolos inoculados con P. infestans durante 24 horas.  
T3. EAJSPT_0,15%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración de 0,15% sin 
patógeno inoculado. 
T4. EAJSPT_0,2%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración de 0,2% sin patógeno 
inoculado.  
T5: EAJPV_0,15%: Aceite esencial de ajenjo al 0,15%, aplicado como preventivo 24 
horas antes de la inoculación de patógeno. 
T6: EAJCR_0,15%: Aceite esencial de ajenjo al 0,15%, aplicado como curativo 24 horas 
después de la inoculación del patógeno. 
 
Los foliolos fueron obtenidos de plantas de papa variedad Diacol-Capiro, altamente 
susceptible a la enfermedad de la gota. Para obtener las plantas se sembraron 
tubérculos de semilla certificada, en bolsas de almacigo de dimensiones 13X15 cm con 
sustrato para vivero (Tierra Negra®, Medellín, Colombia). Las plantas se mantuvieron en 
condiciones de casa malla a 2200 m.s.n.m, una temperatura promedio de 16°C, 12 horas 
luz promedio; se aplicó riego para mantener el sustrato hasta capacidad de campo y la 
humedad relativa fue del 90%, aproximadamente. Las plantas fueron fertilizadas al 
momento de la siembra, con 10g de fertilizante compuesto NPK (15 -15 -15). 
 
La aplicación de aceite esencial de ajenjo se realizó sobre las plantas completas, nueve 
semanas después de la siembra, y se realizó la inoculación por aspersión con aerógrafo 
del aislamiento de P. infestans ECOPI3 proveniente de un cultivo de papa, igualmente de 
la variedad Diacol-Capiro.  La inoculación se realizó dependiendo de cada tratamiento 
así: 24 horas antes de la aplicación del extracto vegetal para el tratamiento T6:EAJCR 
(curativo) o 24 horas después de la aplicación del extracto vegetal para el tratamiento 
T5:EAJPV (preventivo). Se ajustaron los tiempos de manera que se realizaran muestreos 
de los foliolos a las 24, 48 y 72 horas después del tratamiento (HDT). Para cada 
tratamiento se tenían dispuestas tres plantas, y se tomó un foliolo del tercio medio de 
cada planta, para cada tinción y para cada uno de los tiempos. 
 
Se realizó lectura de la expresión de los diferentes compuestos, tomando 10 campos en 
el microscopio por cada tiempo, distribuidos en partes iguales, a lado y lado de la 
nervadura central del folíolo y en cada campo se determinó el número de células con 
presencia o ausencia de peróxido de hidrógeno, respuesta hipersensible (HR) y callosa 
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(porcentaje de fluorescencia en campo), relativo al número total de células encontradas 
en el campo de observación (90 células promedio), observadas en Microscopio Nikon 
Eclipse Ni™ a una amplificación de 40X. Se cuantificaron un total de 10 campos. Como 
variables respuesta se tomaron las células con acumulación de peróxido, células con 
respuesta hipersensible (HR), y porcentaje de campos con depósitos de callosa. Los 
métodos para las tinciones fueron las siguientes: 
5.2.1. Expresión de peróxido de hidrógeno. 
 
La presencia de peróxido de hidrógeno (H2O2) se identificó por tinción con 3,3’ 
Diaminobenzidine (DAB) (Alfa Aesar™), de acuerdo con la técnica reportada por [33]. 
Los foliolos fueron infiltrados bajo vacío suave durante dos (2) minutos con la solución 
DAB a concentración de 1mg.mL-1 y preservados a una temperatura de 4ºC, durante dos 
(2) horas; luego fueron decolorados en una solución de etanol-ácido acético en una 
relación de 3:1, durante 24 horas, con dos (2) cambios de la solución de decoloración; 
finalmente, fueron colocados en portaobjetos con glicerol al 50% para ser observados 
bajo microscopio de luz (Microscopio Nikon Eclipse Ni™) [34]. La expresión de 
acumulación de peróxido de hidrógeno se cuantifico en 10 campos (40X), contando el 
número de células en cada campo que mostraban expresión del colorante. Los 
resultados se analizaron estadísticamente con ayuda del software R, realizando un 
análisis de varianza y la prueba de comparación de Tukey, con un 95% de confianza. 
 
5.2.2. Expresión de respuesta hipersensible. 
 
La detección de HR se efectuó a través del protocolo descrito por [35]. Se decoloraron 
los folíolos en una solución de etanol ácido-acético, en una relación de 3:1,1 durante 24 
horas con dos (2) cambios de la solución. Los folíolos decolorados se tiñeron en una 
solución compuesta por dos (2) volúmenes de etanol al 96%, por cada volumen de azul 
de tripán (Merck™)-lactofenol (2,5 mg mL-1), infiltrada bajo vacío suave durante dos (2) 
minutos e incubadas a 4ºC durante dos horas. Finalmente, los folíolos se retiraron de la 
solución y fueron montados en portaobjetos, con glicerol al 50% para ser observados 
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bajo microscopía de luz (Microscopio Nikon Eclipse Ni™). Los resultados se analizaron 
estadísticamente con ayuda del software R, realizando un análisis de varianza y la 
prueba de comparación de Tukey, ambos con un 95% de confianza. 
 
5.3. Expresión de depósitos de callosa. 
Los folíolos inoculados fueron decolorados en una solución de etanol ácido-acético en 
una relación de 3:1 durante 24 horas, con dos (2) cambios de la solución en el tiempo. La 
tinción para callosa, se realizó de acuerdo con el método descrito por [34] y [36]. Una vez 
decolorados los folíolos, se colocaron en solución de 100 mg de azul de anilina en 20 mL 
de buffer fosfato (pH 7.0); siendo infiltrados bajo vacío suave durante dos (2) minutos y 
preservados en esta solución durante dos (2) horas a una temperatura de 4ºC. 
Trascurrido este tiempo, los folíolos se colocaron en portaobjetos con glicerol al 50% 
para ser observados bajo microscopía de fluorescencia (Microscopio Olympus™). Como 
en los análisis anteriores, se analizaron los resultados con un análisis de varianza y 
prueba de comparación múltiple de Tukey con una confianza del 95% a través del 
software R. 
 
5.4. Resultados y discusión de la Aproximación al 
posible modo de acción del aceite esencial de 
ajenjo sobre Phytophthora infestans. 
	
Después de realizar el conteo de los esporangios germinados y antes de aplicar la 
corrección de Abbott, se encontró que un 28% aproximadamente de los esporangios 
germinaron con la concentración de 0,15% de aceite esencial de ajenjo, y un 17% 
aproximadamente con la concentración de 0,2%. En el control no tratado se encontró que 




Después de la corrección de Abbott respecto al control no tratado (UTC), el aceite 
esencial de ajenjo a la concentración de 0.15%, mostró una inhibición de la germinación 
del 62% y a la concentración de 0.2%, se observó una inhibición de la germinación del 
76%. El testigo químico utilizado (MXMZ) a la concentración recomendada, mostró una 
inhibición del 90% en la germinación de esporas. Grafica 2-2. Estos cálculos 
corresponden al porcentaje de inhibición de la germinación de cada uno de los 
tratamientos.  
 
Teniendo en cuenta que en la prueba de sensibilidad, el aceite de ajenjo generó un 
control del 100% del crecimiento miceliar en 28 de 30 aislamientos, y que 62% de control 
de la germinación corresponde a un número un poco de más de la mitad del total de 
esporangios, fue necesario determinar que sucedía con el crecimiento del tubo germinal 
de los esporangios germinados. 
 
La medición de la longitud del tubo germinal en cada uno de los tratamientos permitió 
observar que los tubos en los esporangios expuestos al aceite esencial de ajenjo, 
presentaban un menor crecimiento a las 24 horas, que los esporangios del control no 
tratado (UTC). Gráfica 2-3. Con respecto al crecimiento del tubo germinal de los 
esporangios que germinaron, se obtuvo un porcentaje de inhibición del crecimiento del 
57% para el aceite esencial de ajenjo a la concentración de 0.15% y del 37% para la 
concentración de aceite esencial de ajenjo al 0.2%. El control químico (MXMZ_0,3%) 
mostró un porcentaje de inhibición del crecimiento del tubo germinal del 75%, como se 
representa en la gráfica 2-4. 
 
Como se observa en la figura 2-2, los tubos germinales de los esporangios del control no 
tratado (UTC), presentan mayor longitud y crecimiento que los tubos germinales de los 
esporangios de los demás tratamientos, en donde se observó la inhibición del 
crecimiento. Esto indica que aquellos esporangios que logran germinar bajo el efecto del 
aceite esencial de ajenjo, presentan una disminución en la velocidad del crecimiento del 
tubo germinal, lo que podría traducirse en una disminución general de la eficacia 















Gráfica 2-1: Porcentaje de esporangios que germinaron 24 horas después de la 
exposición con los tratamientos (24hdt). Tratamientos T1: EAJ 0,15%: Aceite esencial de 
ajenjo 0,15%, T2: EAJ 0,2%: Aceite esencial de ajenjo 0,2%, T3: MXMZ 0,3%: metalaxil – 
mancozeb 0.3%, T4: UTC Microorganismo no tratado. Se observó diferencia 





Gráfica 2-2. Porcentaje de la inhibición de la germinación de esporangios de P. infestans.  
Tratamientos T1: EAJ 0,15%: Aceite esencial de ajenjo 0,15%, T2: EAJ 0,2%: Aceite 
esencial de ajenjo 0,2%, T3: MXMZ 0,3%: metalaxil – mancozeb 0.3%. Los porcentajes 






Gráfica 2-3. Longitud (µm) del tubo germinal de esporangios P infestans 24 horas 
después de la exposición a los diferentes tratamientos.  
Tratamientos T1: EAJ 0,15%: Aceite esencial de ajenjo 0,15%, T2: EAJ 0,2%: Aceite 
esencial de ajenjo 0,2%, T3: MXMZ 0,3%: metalaxil – mancozeb 0.3%, T4: UTC 
Microorganismo no tratado. Se observó diferencia estadísticamente significativa entre los 






Gráfica 2-4. Porcentaje de inhibición del crecimiento tubo germinal de esporangios de P 
infestans 24 horas después de la exposición a cada tratamiento (24hdt). 
Tratamientos T1: EAJ 0,15%: Aceite esencial de ajenjo 0,15%, T2: EAJ 0,2%: Aceite 
esencial de ajenjo 0,2%, T3: MXMZ 0,3%: metalaxil – mancozeb 0.3%. Los porcentajes 







Los resultados de esta fase del trabajo, si bien evidencian un efecto directo sobre los 
esporangios de PI, que afectan la germinación de gran parte de los esporangios viables y 
el tubo germinativo de aquellos que logran germinar, no es posible aún atribuir este 
efecto directamente a alguno de los componentes del aceite esencial de ajenjo evaluado. 
En una aproximación, se reportó en el capítulo anterior, el (5Z)-2,6-dimethylocta-5,7-
dieno-2,3-diol como el mayor componente de este aceite esencial (31.2%), que pudo 
haber sido el componente responsable del efecto sobre nemátodos [30], o los 
compuestos cis-epoxyocimeno,(−)-cis-crisantenol, crisantenil acetato, linalool y 
transcaryofileno [10], que por evaluarse en las fracciones del aceite esencial, con mayor 
presencia de los mismos, mostraron mejor actividad fungicida sobre Botrytis sp entre 
otros patógenos. Sin embargo, no se encontraron reportes sobre la actividad in situ de 
los compuestos mencionados en alguno de los procesos metabólicos del patógeno. 
 
 
Tener una aproximación del mecanismo de acción específico de un extracto vegetal, es 
una labor compleja, no solo por el número de moléculas con actividad biológica que 
frecuentemente se encuentran en los complejos botánicos, sino por los múltiples efectos 
y modos de acción que se reportan de los mismos. Los aceites esenciales tienen una 
gran cantidad de componentes y sus modos y mecanismos de acción involucran muchos 
blancos en los microorganismos. (Burt 2004). Adicionalmente, cada grupo o inclusive 
cada especie de microorganismo patógeno, puede presentar sensibilidad diferente a 
cada compuesto encontrado en los extractos, por lo que es necesario profundizar en 























Figura 2-2. Esporangios representativos de cada tratamiento evaluado.  
T1: EAJ 0,15% aceite esencial de ajenjo a concentración del 0,15%, T2: EAJ 0,2% aceite 
esencial de ajenjo a concentración del 0,2%, T3: MXMZ 0,3% metalaxil y mancozeb a 
concentración de 0,3%, y microorganismo no tratado (UTC). Se observa la diferencia en 
la longitud de los tubos germinativos observados a 60X. Las letras y líneas rojas 







Con el extracto de árbol del té (Melaleuca alternifolia) se formula uno de los extractos 
vegetales fungicidas más usados del mercado (Timorex®). Se ha observado a través de 
microscopia electrónica, cambios a nivel estructural en las hifas de Botrytis cinerea, así 
como cambios en los ácidos grasos de las membranas, que alteran la permeabilidad de 
la misma y generan la liberación de contenido celular cuando se aplica este extracto para 
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controlar el patógeno. [37]. Sin embargo, no es posible extrapolar estos mecanismos al 
extracto de ajenjo por las razones ya expuestas. 
 
Se ha reportado que la hidrofobicidad de los aceites esenciales pueden ser la principal 
causa del rompimiento de los lípidos de la membrana celular de bacterias y mitocondrias, 
aumentando la permeabilidad y generando filtración de contenido celular [38] y esta 
acción puede interferir con muchos procesos biológicos [39], [40]. De manera que es 
posible que el aceite esencial de ajenjo tenga un efecto fuerte sobre la membrana celular 
y los ácidos grasos que las conforman, lo que se debe confirmar con investigaciones 
específicas. 
 
Así mismo, algunos estudios sobre el aceite esencial de Mentha piperita L, han 
demostrado que sus compuestos tienen actividad antifúngica, al reducir los niveles de 
ergosterol, e inhibiendo la enzima PM-ATPasa, dando como resultado una acidificación 
intracelular, lo que ocasiona la muerte de la célula del hongo, en este caso, hongos del 
genero Candida sp. que afectan al ser humano. [41]. A pesar de no tratarse de un estudio 
en fitosanidad, esto podría indicar que los aceites esenciales pueden afectar algunas vías 
metabólicas de los hongos fitopatógenos. Teniendo en cuenta que son varias las 
moléculas que pueden actuar, esto disminuiría posiblemente los riesgos de resistencia a 
los aceites esenciales y extractos vegetales. 
 
En Soylu, et al, “Antimicrobial activities of the essential oils of various plants against 
tomato late blight disease agent Phytophthora infestans,” [42], se reporta que los aceites 
esenciales de Origanum vulgare, Pogostemon cablin, Salvia officinalis y Origanum 
majorana, tienen un efecto inhibitorio sobre PI, especialmente la fase volátil de estos 
aceites esenciales o la fase de vapor, que tiene efecto sobre el micelio del patógeno ya 
que son lipofílicos, lo que les permite ser absorbidos por el micelio, generando serias 
alteraciones morfológicas en las hifas, tales como coagulación citoplásmica, 
marchitamientos, fugas del protoplasto y vacuolizaciones. La fase volátil del aceite 
esencial de ajenjo podría presentar un efecto similar, lo que se debe investigar 
posteriormente. 
 
Una vez se comprobó el efecto directo del aceite esencial de ajenjo sobre los 
esporangios de PI, se analizaron los resultados obtenidos sobre la posible estimulación 
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de la defensa de las plantas de papa. Como se observa en la gráfica 2-5, existe una 
relación entre el aceite esencial de ajenjo y el número de células que expresan peróxido 
de hidrógeno, detectadas con el colorante DAB. Se observó que en las células del control 
no tratado (T1:UTC) la expresión de peróxido de hidrógeno es mínima, y esta aumenta 
un poco en los foliolos expuestos al aceite esencial de ajenjo, sin la inoculación del 
patógeno (T3: EJSPT 0,15% y T4: EJSPT 0,2%). En el control con patógeno inoculado 
(T2:CNPT), el número de células que expresan la acumulación de peróxido de hidrógeno 
llega alrededor de 50 células por campo. 
 
Sin embargo, el número de células con esta expresión es mayor a las 48 horas en los 
tratamientos donde se combina el aceite esencial de ajenjo con la inoculación del 
patógeno. En todos los tratamientos, se observa un aumento del número de células que 
expresan la respuesta hipersensible a medida que aumenta el tiempo. Como se observa 
en la figura 2-3, el control inoculado con patógeno (T2:CNPT) y el tratamiento aceite 
esencial de ajenjo curativo (T6:EAJCR_0,15%) muestras foliolos con síntomas de la 
infección del patógeno, mientras que los foliolos tratados con el aceite esencial de ajenjo 
preventivo (T5:EAJPV_0,15%) muestra un foliolo menos afectado por los síntomas de la 
enfermedad. Se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los 















Gráfica 2-5. Número de células por campo visual que expresan acumulación de peróxido 
de hidrógeno en respuesta a los tratamientos evaluados y detectadas con el colorante 
DAB.  
Tratamientos T1: UTC (Control no tratado). Foliolo sin inoculación de patógeno ni aceite 
esencial de ajenjo. T2: CNPT: Control con patógeno. Foliolos inoculados con P. infestans 
durante 24 horas. T3. EAJSPT_0,15%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración de 
0,15% sin patógeno inoculado. T4. EAJSPT_0,2%: Aceite esencial de ajenjo a una 
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concentración de 0,2% sin patógeno inoculado. T5: EAJPV_0,15%: Aceite esencial de 
ajenjo al 0,15%, aplicado como preventivo 24 horas antes de la inoculación de patógeno. 
T6: EAJCR_0,15%: Aceite esencial de ajenjo al 0,15%, aplicado como curativo 24 horas 
después de la inoculación del patógeno. Aumento de 40X para las lecturas de los 
campos. Se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 
para los diferentes momentos de lectura. (24HDT p = 6.76e-10, 48HDT p = 6.63e-12, 




En las micrografías presentadas en la figura 2-3, se observa que no solamente el 
número de células que expresan peróxido de hidrogeno en respuesta al colorante DAB, 
es mayor en los tratamientos donde se combina la aplicación del aceite de ajenjo y la 
inoculación del patógeno (T5:EAJPV_015% y T6:EAJCR_0,15%), sino que la expresión 
misma del peróxido de hidrogeno al interior de cada célula en los tratamientos de la 
combinación aceite esencial de ajenjo con la inoculación del patógeno es más intenso 
comparada con el testigo inoculado con patógeno (CNPT). 
 
 
Figura 2-3: Expresión de la acumulación de peróxido de hidrógeno en foliolos de papa 
variedad Diacol-Capiro detectada con el colorante DAB.  
Foliolos representativos de cada uno de los tratamientos evaluados. Tratamientos T1: 
UTC (Control no tratado). Foliolo sin inoculación de patógeno ni aceite esencial de ajenjo. 
T2: CNPT: Control con patógeno. Foliolos inoculados con P. infestans durante 24 horas. 
T3. EAJSPT_0,15%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración de 0,15% sin 
patógeno inoculado. T4. EAJSPT_0,2%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración 
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de 0,2% sin patógeno inoculado. T5: EAJPV_0,15%: Aceite esencial de ajenjo al 0,15%, 
aplicado como preventivo 24 horas antes de la inoculación de patógeno. T6: 
EAJCR_0,15%: Aceite esencial de ajenjo al 0,15%, aplicado como curativo 24 horas 



















Figura 2-4: Expresión de la acumulación de peróxido de hidrógeno en células de foliolos 
de papa variedad Diacol-Capiro detectada con el colorante DAB.  
Campos visuales representativos de cada uno de los tratamientos evaluados. 
Tratamientos T1: UTC (Control no tratado). Foliolo sin inoculación de patógeno ni aceite 
esencial de ajenjo. T2: CNPT: Control con patógeno. Foliolos inoculados con P. infestans 
durante 24 horas. T3. EAJSPT_0,15%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración de 
0,15% sin patógeno inoculado. T4. EAJSPT_0,2%: Aceite esencial de ajenjo a una 
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concentración de 0,2% sin patógeno inoculado. T5: EAJPV_0,15%: Aceite esencial de 
ajenjo al 0,15%, aplicado como preventivo 24 horas antes de la inoculación de patógeno. 
T6: EAJCR_0,15%: Aceite esencial de ajenjo al 0,15%, aplicado como curativo 24 horas 
después de la inoculación del patógeno. Lecturas realizadas con aumento de 40X. Las 
flechas rojas indican células con acumulación de peroxido de hidrógeno. Las flehas 
amarillas indican estructuras del patógeno en desarrollo.  
 
Es importante resaltar que la expresión de peróxido de hidrógeno fue mayor en el 
tratamiento curativo del aceite esencial de ajenjo T6:EAJCR_0,15% (Gráfica 2-5); sin 
embargo, como se observa en la figura 2-3, se presentan síntomas de la enfermedad 
mucho más avanzados en este tratamiento, mientras que en el tratamiento preventivo 
T5:EAJPV_015%, los síntomas de la enfermedad fueron mejor controlados. Esto sugiere 
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que la aplicación en campo de un producto a base de aceite esencial de ajenjo, tendrá un 
potencial significativo como producto preventivo, ya que podrá evitar la aparición de 
síntomas tempranos de la enfermedad. 
 
En la gráfica 2-6, el número de células que expresan respuesta hipersensible en 
respuesta a los diferentes tratamientos presenta una tendencia muy similar que la 
obtenida con la expresión de la acumulación de peróxido de hidrógeno. El control no 
tratado (T1:UTC) muestra la expresión más baja, mientras que los tratamientos donde se 
combina el aceite esencial de ajenjo con la inoculación del patógeno P. infestans, 
muestran el mayor número de células expresando respuesta hipersensible, detectadas 
con el colorante azul de tripán. 
 
En la figura 2-5, es posible observar que los foliolos tratados con el aceite esencial de 
ajenjo sin inoculación del patógeno (T3:EAJSPT_0,15% y T4:EAJSPT_0,2%) presentan 
puntos de expresión azul en los foliolos y algunas células que expresan respuesta 
hipersensible, lo que demuestra que el aceite esencial por sí mismo, dispara algunos 
niveles de defensa en las plantas de papa, como se demuestra en la gráfica 2-6. 
 
En la figura 2-5 también se observa que en los tratamientos T5:EAJCR_0,15% y 
T6:EAJPV_0,15%, que corresponden a la aplicación preventiva y curativa del aceite 
esencial de ajenjo respectivamente, la coloración que resulta de la expresión de la 
respuesta hipersensible en los foliolos, se nota más intensa que en el resto de los 
tratamientos, con la particularidad de que en el tejido del tratamiento preventivo 
T5EAJPV_0,15%, no se observó necrosis del tejido o alguna señal de fitotoxicidad en las 
plantas; mientras que, en el tratamiento curativo si se presenciaron síntomas avanzados 




Gráfica 2-6. Número de células por campo visual que expresan respuesta hipersensible 
en respuesta a los tratamientos evaluados y detectadas con el colorante azul de tripán. 
Tratamientos T1: UTC (Control no tratado). Foliolo sin inoculación de patógeno ni aceite 
esencial de ajenjo. T2: CNPT: Control con patógeno. Foliolos inoculados con P. infestans 
durante 24 horas. T3. EAJSPT_0,15%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración de 
0,15% sin patógeno inoculado. T4. EAJSPT_0,2%: Aceite esencial de ajenjo a una 
concentración de 0,2% sin patógeno inoculado. T5: EAJPV_0,15%: Aceite esencial de 
ajenjo al 0,15%, aplicado como preventivo 24 horas antes de la inoculación de patógeno. 
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T6: EAJCR_0,15%: Aceite esencial de ajenjo al 0,15%, aplicado como curativo 24 horas 
después de la inoculación del patógeno. Aumento de 40X para las lecturas de los 
campos. Se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 
para los diferentes momentos de lectura. (24HDT p = 3.29e-10, 48HDT p = 1.87e-08, 
72HDT  p= 3.74e-11. Tukey 95%). 
 
 
Esto sugiere que el tratamiento preventivo podría activar eventos bioquímicos 
relacionados con la respuesta hipersensible de la planta, evitando los síntomas del 
patógeno. Mientras que, en el tratamiento curativo, los niveles de expresión de la 
respuesta hipersensible son más altos, lo que indica posiblemente que el avance de los 
síntomas de la enfermedad pudo ser disminuido. Para una posible aplicación comercial, 
sería preferible evitar la aparición de los síntomas. 
 
En las micrografías de la figura 2-6 es posible apreciar como en los tratamientos 
T5:EAJPV_0,15% y T6:EAJPV_0,15%, se expresa un mayor número de células 
reaccionando al colorante azul de tripán, que implica un mayor número de células con 
respuesta hipersensible. Se observa engrosamiento del contorno de la pared celular más 
definidos con el colorante, así mismo la respuesta al colorante se percibe más intensa al 
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interior de las células de estos tratamientos, lo que usualmente es indicativo de la 
inducción de los eventos bioquímicos que conducen a la muerte celular programada. 
 
Figura 2-5: Expresión respuesta hipersensible en células de foliolos de papa variedad 
Diacol-Capiro detectada con el colorante azul de tripán.  
Foliolos representativos de cada uno de los tratamientos evaluados. Tratamientos T1: 
UTC (Control no tratado). Foliolo sin inoculación de patógeno ni aceite esencial de ajenjo. 
T2: CNPT: Control con patógeno. Foliolos inoculados con P. infestans durante 24 horas. 
T3. EAJSPT_0,15%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración de 0,15% sin 
patógeno inoculado. T4. EAJSPT_0,2%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración 
de 0,2% sin patógeno inoculado. T5: EAJPV_0,15%: Aceite esencial de ajenjo al 0,15%, 
aplicado como preventivo 24 horas antes de la inoculación de patógeno. T6: 
EAJCR_0,15%: Aceite esencial de ajenjo al 0,15%, aplicado como curativo 24 horas 









Figura 2-6: Expresión respuesta hipersensible en células de foliolos de papa variedad 
Diacol-Capiro detectada con el colorante azul de tripán.  
Foliolos y campos visuales representativos de cada uno de los tratamientos evaluados. 
Tratamientos T1: UTC (Control no tratado). Foliolo sin inoculación de patógeno ni aceite 
esencial de ajenjo. T2: CNPT: Control con patógeno. Foliolos inoculados con P. infestans 
durante 24 horas. T3. EAJSPT_0,15%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración de 
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0,15% sin patógeno inoculado. T4. EAJSPT_0,2%: Aceite esencial de ajenjo a una 
concentración de 0,2% sin patógeno inoculado. T5: EAJPV_0,15%: Aceite esencial de 
ajenjo al 0,15%, aplicado como preventivo 24 horas antes de la inoculación de patógeno. 
T6: EAJCR_0,15%: Aceite esencial de ajenjo al 0,15%, aplicado como curativo 24 horas 
después de la inoculación del patógeno. Lecturas realizadas con aumento de 40X. Las 
fllechas rojas indican células que han expresado respuesta hipersensible con 
engrosamiento de pared celular.  
 
La evaluación del número de células que expresaron depósitos de callosa mostró una 
tendencia similar a la expresión de peróxido de hidrogeno y la respuesta hipersensible. 
Como se observa en la gráfica 2-7, el control no tratado (T1:UTC) y el control inoculado 
con patógeno (T2:CNPT) presentan un menor número de células que expresan depósitos 
de callosa, que los tratamientos donde se combinan el aceite esencial de ajenjo y la 
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inoculación con el patógeno. En la figura 2-7, se observa que los tratamientos con el 
aceite esencial de ajenjo e inoculación del patógeno, presentan foliolos mucho menos 
afectados con los síntomas, que el control inoculado con el patógeno. Es importante 
aclarar que no todos los tratamientos pudieron ser evaluados para expresión de callosa, 
puesto que el uso del microscopio de fluorescencia fue limitado, así que teniendo en 
cuenta los resultados de las dos tinciones anteriores, se evaluaron solamente los 
tratamientos de control no tratado (T1:UTC), control inoculado con el patógeno 
(T2:CNPT), y el aceite esencial de ajenjo aplicado preventiva y curativamente con la 
inoculación del patógeno (T5:EAJPV_0,15% y T6:EAJCR_0,15%), y se evaluó la 
respuesta a las 72 HDT. 
 
Se observó así una tendencia también similar a los dos anteriores resultados. Un control 
no tratado con un número muy bajo de células expresando depósitos de callosa, un 
control con patógeno sintomático, con un número reducido de células expresando 
depósitos de callosa, el tratamiento preventivo mostrando mayor cantidad de células con 
depósitos de callosa y con menor expresión de síntomas del patógeno en los foliolos, 
comparado con el control con patógeno, y el tratamiento curativo con el mayor número de 
células expresando depósitos de callosa, pero con la expresión de los síntomas de la 
enfermedad. 
 
La cuantificación de células que expresaban H2O2, RH y depósitos de callosa mostró que 
el aceite esencial de ajenjo estimula las defensas de la planta de papa var Diacol-Capiro, 
en una primera aproximación, eventos involucrados en la defensa basal o en la 
resistencia sistémica adquirida (SAR), la cual es una forma de defensa inducida que 
ocurre tanto en regiones cercanas del tejido afectado por el patógeno, como en algunas 






Gráfica 2-7. Número de células por campo visual que expresan depósitos de callosa en 
respuesta a los tratamientos evaluados y detectadas con el colorante azul de anilina 
72HDT. 
Tratamientos T1: UTC (Control no tratado). Foliolo sin inoculación de patógeno ni aceite 
esencial de ajenjo. T2: CNPT: Control con patógeno. Foliolos inoculados con P. infestans 
durante 24 horas. T5: EAJPV_0,15%: Aceite esencial de ajenjo al 0,15%, aplicado como 
preventivo 24 horas antes de la inoculación de patógeno. T6: EAJCR_0,15%: Aceite 
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esencial de ajenjo al 0,15%, aplicado como curativo 24 horas después de la inoculación 
del patógeno. Aumento de 40X para las lecturas de los campos. Se observaron 




En los tratamientos que combinaron la aplicación del aceite esencial de ajenjo y la 
inoculación del patógeno, se pudo observar que los mayores depósitos de callosa 
estuvieron localizados principalmente en las paredes celulares de las células epidermales 
y estaban alejados de los sitios donde se iniciaron los síntomas de la enfermedad, como 













Figura 2-7: Expresión de depósitos de callosa en células de foliolos de papa variedad 
Diacol-Capiro detectada con el colorante azul de anilina.  
Foliolos y campos visuales representativos de cada uno de los tratamientos evaluados. 
Tratamientos T1: UTC (Control no tratado). Foliolo sin inoculación de patógeno ni aceite 
esencial de ajenjo. T2: CNPT: Control con patógeno. Foliolos inoculados con P. infestans 
durante 24 horas. T3. EAJSPT_0,15%: Aceite esencial de ajenjo a una concentración de 
0,15% sin patógeno inoculado. T4. EAJSPT_0,2%: Aceite esencial de ajenjo a una 
concentración de 0,2% sin patógeno inoculado. T5: EAJPV_0,15%: Aceite esencial de 
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ajenjo al 0,15%, aplicado como preventivo 24 horas antes de la inoculación de patógeno. 
T6: EAJCR_0,15%: Aceite esencial de ajenjo al 0,15%, aplicado como curativo 24 horas 
después de la inoculación del patógeno. Las flechas rojas indicas células con paredes 


















Figura 2-8. Células de foliolos tratados con el aceite de ajenjo de manera preventiva 
Tratamiento (T5:EAJPV_0,15%) . T5: EAJPV_0,15%: Aceite esencial de ajenjo al 0,15%, 
aplicado como preventivo 24 horas antes de la inoculación de patógeno observado con 








El peróxido de hidrógeno es un compuesto reactivo (ROS, reactive oxygen species), 
involucrado en el stress oxidativo de las plantas que, si bien están algunas veces 
asociados a daños en las plantas, también está reportado como un mecanismo de 
defensa, y una señal de inducción de MAP Quinasas que pueden a su vez inducir la 
expresión de otros genes y la muerte celular localizada o respuesta hipersensible. 
[43][44]. Así mismo, el H2O2, en conjunto con otras moléculas tipo ROS, pueden modular 
otros mecanismos de señalización celular, tales como las tirosina fosfatasas y las vías 
del ion Ca2+ [43]. Se ha demostrado que los niveles de expresión de H2O2 están 




Por otra parte, la respuesta hipersensible es una de las primeras líneas de defensa de las 
plantas, llamada defensa basal o resistencia localizada adquirida (LAR localized adquired 
resistance). Con la respuesta hipersensible, la planta es capaz de generar la muerte 
localizada en las partes del tejido atacadas por el patógeno para evitar la penetración y 
colonización del agente patogénico. Dependiendo del nivel de reacción, la respuesta 
hipersensible puede ser perceptible como manchas necróticas, o imperceptible como 
regiones de tejidos que han acumulado ciertos niveles de compuestos involucrados en la 
respuesta hipersensible, suficientes para detener el avance del patógeno. [46]. Una vez 
la RH es inducida, por lo general se observan señales de reacciones oxidativas de 
muerte celular, y el patógeno es rodeado de células muertas que previenen el 
movimiento a células adyacentes, paralelo a la producción de agentes antimicrobianos 
como el H2O2 o polifenoles que afectan el crecimiento del patógeno. [47]. Los depósitos 
de callosa han sido bien documentados en las interacciones entre Phytophthora infestans 
y plantas resistentes de papa, y se le ha atribuido el rol de reforzar las paredes celulares 
como estrategia de defensa al ingreso de patógenos. [48]. 
 
Varios estudios sugieren que algunos extractos vegetales tienen la capacidad de inducir 
procesos de defensa en las plantas. Los extractos de ruda, pimienta y trébol fueron 
evaluados para el control de Oidium sp., en plantas de tomate, en donde se demostró 
que no solo tenían efectos sobre el patógeno, sino que estimulaban las defensas de la 
planta, a nivel de expresión de respuesta hipersensible y expresión de proteínas de tipo 
MAPQuinasas. [9]. La aplicación de un compuesto con base en cáscaras de uva, 
residuos de la industria vitivinícola, son capaces de inducir la respuesta hipersensible y la 
expresión de los genes PR1 y PR2 en plantas de tabaco. [49]. Se demostró que el 
extracto de neem tiene la capacidad de inducir las defensas de la planta y actuar como 
un ingrediente activo preventivo en garbanzo para el control de Ascochyta rabiei. [50]. 
 
El extracto de hojas de café también mostró eficacia en el control de enfermedades del 
algodón y tomate. En estos estudios se evidenció que tenía un modo de acción similar al 
compuesto acibenzolar-S-methyl, el cual estimula la expresión de varios genes 
involucrados en la resistencia localizada adquirida. [51]. Los compuestos que tienen la 
capacidad de inducir los procesos de defensas en las plantas vienen siendo reportados 
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en la literatura como PDI (Plant defenses inducers). Algunos extractos vegetales que 
inducen la expresión de las defensas de las plantas, se convierten en una alternativa 
poderosa para el manejo de plagas y enfermedades en los cultivos, ya que es una forma 
de controlar efectivamente la expresión de los síntomas de una enfermedad, sin los 
riesgos que conlleva la aplicación permanente de moléculas de síntesis química. [52]. 
 
Tanto la RH, como la LAR o defensa basal, se activan a través del reconocimiento de 
moléculas asociadas a patógenos (PAMPs: Pathogen associated molecular patterns), 
microorganismos (MAMPs: Microbe associated molecular patterns) o daños en la planta 
(DAMPs: Damage associated molecular patterns), por los receptores de patrones 
localizados en las membranas de las células de los hospederos. [53]. Estos receptores 
por lo general contienen regiones ricas en leucina capaces de reconocer estos patrones 
para desencadenar las reacciones de señalización. [54]. Estas señales pueden 
desencadenar una serie de respuestas en la defensa de las plantas tales como el 
refuerzo de las paredes celulares, generación de MAP Quinasas, producción de ROS 
como el H2O2 y expresión de múltiples genes. [55]. 
 
Como los DAMPs pueden ser incluso fragmentos de celulosa o lignina e incluso 
fragmentos más sencillos de paredes celulares, muchas veces asociadas al daño 
causado por un patógeno o una plaga, es posible que algunos compuestos de un 
extracto vegetal o aceite esencial sean reconocidos por las plantas como DAMPs y 
desencadenen los eventos de inducción de defensas en las plantas. Así mismo algunas 
moléculas características de cada extracto vegetal o aceite esencial, como el aceite 
esencial de ajenjo, puede inducir este tipo de respuesta. Sin embargo, se requerirían 
estudios adicionales para reconocer que moléculas específicamente pueden estar 
generando la estimulación de las defensas en las plantas de papa evaluadas. 
 
En este trabajo se observó que el aceite esencial de ajenjo por sí mismo generó algunas 
respuestas típicas de la resistencia localizada adquirida (LAR), en las plantas de papa 
evaluadas. Sin embargo, los niveles de H2O2, RH y depósitos de callosa, son 
significativamente más altos, cuando se combina la aplicación del aceite esencial de 
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ajenjo y la inoculación del patógeno. Se ha documentado que los niveles más altos de 
producción de H2O2 en papa se dan cuando PI pasa de la fase biotrófica, a la fase 
necrotrófica [56], mientras que la RH se da principalmente como respuesta durante la 
fase biotrófica del patógeno en la papa, en plantas resistentes. [57]. 
 
Esto puede explicar por qué se observan los niveles más altos de H2O2, RH y depósitos 
de callosa, en los tratamientos que combinan aceite esencial de ajenjo y PI. Teniendo en 
cuenta que los síntomas de la enfermedad, son más reducidos en el tratamiento 
preventivo (T5:EAJPV_0.15%), es posible que el aceite esencial de ajenjo estimule los 
mecanismos de la planta, de manera que que no permita consolidar fuertemente la fase 
necrotrófica del oomyceto por la acumulación de H2O2, la presencia de varias regiones 
del tejido con RH y varias células que han acumulado ya depósitos de callosa. Con los 
resultados de este capítulo se evidenció que el aceite de ajenjo no solo tiene efectos 
directos sobre PI, ya que inhibe en gran parte la germinación de los esporangios de PI, y 
afecta el crecimiento del tubo germinativo de las esporangios que logra germinar, sino 
que también tiene la capacidad de estimular la defensa basal o resistencia localizada 
adquirida (SAR), al incrementar los niveles de peróxido de hidrogeno, las zonas del tejido 
vegetal que muestras RH y los depósitos de callosa en las células. 
 
Todo esto perfila a que un producto formulado a partir del aceite esencial de ajenjo como 
ingrediente activo, pueda tener un alto potencial para prevenir la aparición de síntomas 
de la enfermedad. Como se evaluaron estos efectos sobre plantas de papa variedad 
Diacol-Capiro, de la cual se ha reportado alta susceptibilidad a PI, es posible que estos 
mecanismos, que naturalmente no se activan a la velocidad con que avanza el patógeno 
en la planta, sean favorecidos por el aceite esencial de ajenjo, por una señalización 
previa (posiblemente DAMPs) y una adecuación en las defensas de la planta que la 
preparan para el posterior ataque del patógeno. 
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6. Evaluación de la eficacia del aceite esencial 
de ajenjo para el manejo preventivo de la 
gota de la papa Phytophthora infestans 
(Mont de Bary), en cultivos comerciales de 
papa (Solanum tuberosum) var Diacol 
Capiro bajo condiciones de campo. 
 
Se evaluó el aceite esencial de ajenjo en dos fincas productoras de papa variedad 
Diacol-Capiro, finca la meseta y finca las acacias, ubicadas en el municipio de la Unión – 
Antioquia, ubicadas a una altitud media de 2500 m.s.n.m, con una temperatura promedio 
de 15°C. La temperatura mínima en el municipio de la Unión es de 13°C, la temperatura 
máxima es de 25°C, la humedad relativa es de 80 % y la precipitación promedio anual es 
de 2500-3000 mm. 
 
En ambas fincas se evaluaron 3 dosis del aceite esencial de ajenjo (EA_1,5cc/L, 
EA_2,0cc/L, EA_2,5cc/L) un control químico de metalaxil con mancozeb a una dosis de 3 
gr/L, recomendada en la etiqueta oficial del producto en Colombia (MXMZ_3.0 gr/L) y un 
control no tratado (UTC), dispuestos en un diseño de bloques completos al azar, con 4 
repeticiones cada uno. La unidad experimental constó de 4 surcos de papa de 5m² cada 
uno, para un total de 20 m² por tratamiento. En cada surco se encontraban entre 15 y 17 
plantas. Las evaluaciones se realizaron en los dos surcos centrales de cada repetición, 
dejando los surcos de los extremos como bordes de los tratamientos.  
 
Se realizaron 6 aplicaciones, con una frecuencia de aplicación de cada 4 a 5 días, 
iniciando las aplicaciones en la fase inicial de crecimiento de las plantas, a las tres 
semanas de iniciado el cultivo aproximadamente. Las aplicaciones se realizaron en 
aspersión foliar, utilizando una bomba de espalda y con un volumen de descarga de 200 
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Litros de agua por hectárea. Las aplicaciones se realizaron los días indicados en la tabla 
3-1. Se realizaron 7 evaluaciones de la enfermedad, una evaluación previa a cada 
aplicación, y una evaluación final a los 5 días después de la última aplicación (Tabla 3-1). 
Las aplicaciones se realizaron con el coadyuvante Inex – A, a una dosis de 1 cc/L, el cual 
fue aplicado a la misma concentración en el testigo absoluto. 
 
Tabla 3-1. Calendario de aplicaciones y evaluaciones en las dos fincas productoras de 
papa variedad Diacol-Capiro. 
 
FINCA LAS ACACIAS 
9 de Febrero Primera evaluación (L1:1DA1A) y primera aplicación 
13 de Febrero Segunda evaluación (L2:4DD1A) y segunda aplicación 
17 de Febrero Tercera evaluación (L3:4DD2A) y tercera aplicación 
22 de Febrero Cuarta evaluación (L4:5DD3A) y cuarta aplicación 
27  de Febrero Quinta evaluación (L5:5DD4A) y quinta aplicación 
3 de Marzo Sexta evaluación (L6:4DD5A) y sexta aplicación 
8 de Marzo Última evaluación (L7:5DD6A) 
FINCA LA MESETA 
27  de Febrero Primera evaluación (L1:1DA1A) y primera aplicación 
3 de Marzo Segunda evaluación (L2:4DD1A) y segunda aplicación 
8 de Marzo Tercera evaluación (L3:4DD2A) y tercera aplicación 
13 de Marzo Cuarta evaluación (L4:4DD3A) y cuarta aplicación 
17 de Marzo Quinta evaluación (L5:4DD4A) y quinta aplicación 
22 de Marzo Sexta evaluación (L6:5DD5A) y sexta aplicación 
27 de Marzo Última evaluación (L7:5DD6A) 
 
Para cada evaluación se tomaron 10 plantas aleatorias de cada repetición y se registró la 
presencia de los síntomas de la enfermedad, para calcular la incidencia. 
 
% de Incidencia = (# de plantas afectadas / # de plantas muestreadas) X 100 
 
De cada planta se tomaron 4 hojas aleatorias del tercio medio de la planta y se registró la 
severidad de la enfermedad, según la escala reportada en Clive (1970), expresada en 
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porcentaje, como se registra en la figura 3-1. Se obtuvo el cálculo de la severidad por 
planta a partir del promedio de las hojas muestreadas por planta. 
 
Figura 3-1. Escala modificada para evaluar severidad de gota en papa, propuesta por 
Clive (1970), expresada en porcentaje. Citado en Betancourth Et al “Evaluación de la 
reacción de nueve genotipos de papa (Solanum tuberosum subsp . andigena) al ataque 




Se realizó el cálculo del área bajo la curva (ABC) para las variables incidencia y 
severidad para analizar el avance acumulado de la enfermedad, utilizando la fórmula de 
área bajo la curva del desarrollo de la enfermedad reportada en Cardona et al, 
“Epidemiología del tizón tardio (Phytophthora infestans (MONT.) de Bary) en quince 
introducciones de tomate silvestre” [59]; en donde: Yi corresponde a la severidad inicial; 
Yi+1 corresponde a la severidad actual; ti+1 corresponde a tiempo actual y ti corresponde 






Los resultados de incidencia, severidad y áreas bajo la curva del progreso de la 
enfermedad para las dos localidades, se analizaron con un análisis de varianza y una 
prueba de comparación múltiple de Tukey con un 95% de confianza, utilizando el 
software Statgraphics Centurion XVI y el programa R. Se registró la temperatura mínima 
y máxima de la zona durante los días de evaluación y la precipitación del día Anexo 1. 
 
6.1. Resultados y discusión de la evaluación del 
aceite esencial de ajenjo en condiciones de campo. 
 
Como se observa en las gráficas 3-1 y 3-3, que representan la incidencia y severidad en 
la primera finca (Las acacias, La Unión – Antioquia), la enfermedad se desarrolló 
progresivamente en el control no tratado (T5:UTC), bajo condiciones climáticas aptas 
para el desarrollo de la enfermedad en campo, como se observa en el registro de 
temperaturas máximas, mínimas y de pluviosidad en los días de aplicación y 
evaluaciones. (Tabla 3-2). Se reportan como condiciones ideales de desarrollo del 
patógeno, temperaturas superiores a los 15 C° para la germinación de los esporangios, y 
días con viento y lluvias que faciliten el transporte de los esporangios. Las condiciones 
climáticas para ambas fincas fueron muy similares, presentándose un poco más de lluvia 
en la segunda finca donde se realizó la evaluación con tres semanas de diferencia. Con 
estas condiciones registradas y según lo observado en el comportamiento del control no 
tratado, se determinó que existían las condiciones necesarias para la evaluación de la 
eficacia del aceite esencial de ajenjo bajo condiciones de campo [3].  
 
En estos resultados se observa un control preventivo del control químico metalaxil 
mancozeb (T4:MXMZ_0.3gr/L), que hasta la última evaluación mostró diferencias 
significativas con el control no tratado. A pesar de que el efecto de metalaxil es sistémico 
y no se puede comparar directamente el efecto del aceite esencial de ajenjo contra una 
molécula de esta naturaleza combinada con Mancozeb, se usó este testigo para 
comparar el nivel de eficacia frente a un producto usado comúnmente y con eficacia 
conocida. Para los tratamientos con el aceite esencial de ajenjo, no se observaron 
diferencias significativas entre ellos en la mayoría de las lecturas, es decir, no se observó 






Tabla 3-2. Temperaturas máximas y mínimas, y pluviosidad registrada en las áreas de 












9	de	Febrero	 0	 13	 24	
13	de	Febrero	 0	 12	 23	
17	de	Febrero	 13	 10	 20	
22	de	Febrero	 13	 13	 24	
27	de	Febrero	 1	 13	 21	
3	de	Marzo	 8	 14	 21	











27	de	Febrero	 1	 13	 21	
3	de	Marzo	 8	 14	 21	
8	de	Marzo	 11	 14	 18	
13	de	Marzo	 22	 13	 20	
17	de	Marzo	 0	 11	 22	
22	de	Marzo	 20	 14	 21	
27	de	Marzo	 6	 12	 19	
 
Para esta finca se observó un efecto preventivo del extracto de ajenjo hasta la lectura 5, 
la cual se realizó 5 días después de la cuarta aplicación. En esta lectura, los valores de la 
incidencia y severidad en el tratamiento 1 (T1:EAJ_1.5cc/L), mostraron diferencias 
significativas con el testigo absoluto y compartieron el mismo grupo estadístico con el 
control químico. Las demás dosis del aceite esencial de ajenjo para la variable incidencia, 
compartieron el mismo grupo estadístico con el control no tratado y así mismo, con el 
control químico. Esta observación se encontró solamente en la lectura 5, ya que de aquí 
en adelante, la incidencia en los tratamientos de aceite esencial de ajenjo no 




Para la variable severidad, todas las dosis evaluadas del aceite esencial de ajenjo, hasta 
la lectura 5 (5DD4A), mostraron diferencias significativas con el control no tratado, 
compartiendo el mismo grupo estadístico con el control químico. Para las últimas dos 
lecturas (4DD5A y 5DD6A), tanto la incidencia como la severidad en esta finca fue 
similar, sin diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos con el aceite 
esencial de ajenjo y el control no tratado. 
 
Gráfica 3-1: % de incidencia de gota de la papa (Phytophthora infestans) en la finca Las 
Acacias.  
Tratamientos T1:EA_1,5cc/L aceite esencial de ajenjo a dosis de 1,5 cc/L, T2:EA_2,0cc/L 
aceite esencial de ajenjo a dosis de 2,0 cc/L, T3:EA_2,5cc/L aceite esencial de ajenjo a 
dosis de 2,5 cc/L, T4: MXMZ_3.0 gr/L control químico de metalaxil con mancozeb a una 
dosis de 3 gr/L T5: UTC control no tratado (UTC), se observaron diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos en la lectura 5 (L5:5DD4A 





El análisis de área bajo la curva del progreso de la enfermedad basado en la incidencia y 
la severidad de la primera finca (Gráficas 3-2 y 3-4), mostró que todos los tratamientos 
con aceite esencial de ajenjo mostraron diferencias significativas con el control no 
tratado, pero no entre ellos. Así mismo todos los tratamientos con el aceite esencial de 
ajenjo mostraron diferencias significativas con el control químico, siendo el valor más 




Esto indica que, con respecto al avance de la enfermedad sin tratamiento, el aceite 
esencial de ajenjo retrasa la aparición de los síntomas de la enfermedad y afecta el 
desarrollo normal de la misma, sin embargo, este mismo efecto se expresa en una mayor 
magnitud en el control químico. 
Gráfica 3-2: Cálculo del área bajo la curva del progreso de la enfermedad basado en la 
incidencia de gota de la papa (Phytophthora infestans) en la finca Las Acacias 
Tratamientos T1:EA_1,5cc/L aceite esencial de ajenjo a dosis de 1,5 cc/L, T2:EA_2,0cc/L 
aceite esencial de ajenjo a dosis de 2,0 cc/L, T3:EA_2,5cc/L aceite esencial de ajenjo a 
dosis de 2,5 cc/L, T4: MXMZ_3.0 gr/L control químico de metalaxil con mancozeb a una 
dosis de 3 gr/L T5: UTC control no tratado (UTC). Los tratamientos de aceite de ajenjo 
presentaron el mismo progreso de la enfermedad y mostraron diferencias 
estadísticamente significativas con el testigo químico que mostró un mejor control, y el 


























Gráfica 3-3: % de severidad de gota de la papa (Phytophthora infestans) en la finca Las 
Acacias.  
Tratamientos T1:EA_1,5cc/L aceite esencial de ajenjo a dosis de 1,5 cc/L, T2:EA_2,0cc/L 
aceite esencial de ajenjo a dosis de 2,0 cc/L, T3:EA_2,5cc/L aceite esencial de ajenjo a 
dosis de 2,5 cc/L, T4: MXMZ_3.0 gr/L control químico de metalaxil con mancozeb a una 
dosis de 3 gr/L T5: UTC control no tratado (UTC), se observaron diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos a partir de la lectura 5 (L5:5DD4A 
p=0,0003, L6:4DD5A p=0,0126, L7:5DD6A: p = <0 ,0001). (Tukey 95%.) 
 
 
En la segunda finca (Meseta, La Unión-Antioquia), se observó que para la variable 
incidencia, en ninguna lectura se presentaron diferencias estadísticamente significativas 
entre el control no tratado y los tratamientos con el aceite de ajenjo. Por otra parte, el 
control químico si presentó diferencias significativas en todas las lecturas donde se 
evidenciaba el desarrollo de la enfermedad. Sin embargo, en las lecturas 4 y 5 (4DD3A y 
4DD4A) de la variable incidencia, las dosis de 1,5 y 2,0 cc/L del aceite esencial de ajenjo, 
compartieron el mismo grupo estadístico, lo que indica que a pesar de la variabilidad 
obtenida en estos tratamientos, la tendencia fue a observar menos plantas afectadas en 









Gráfica 3-4: Cálculo del área bajo la curva del progreso de la enfermedad basado en la 
severidad de gota de la papa (Phytophthora infestans) en la finca Las Acacias  
Tratamientos T1:EA_1,5cc/L aceite esencial de ajenjo a dosis de 1,5 cc/L, T2:EA_2,0cc/L 
aceite esencial de ajenjo a dosis de 2,0 cc/L, T3:EA_2,5cc/L aceite esencial de ajenjo a 
dosis de 2,5 cc/L, T4: MXMZ_3.0 gr/L control químico de metalaxil con mancozeb a una 
dosis de 3 gr/L T5: UTC control no tratado (UTC). Los tratamientos de aceite de ajenjo 
presentaron el mismo progreso de la enfermedad y mostraron diferencias 
estadísticamente significativas con el testigo químico que mostró un mejor control, y el 






En la variable severidad, también se observa que los tratamientos con el aceite esencial 
de ajenjo comparten los mismos grupos estadísticos con el control químico hasta la 
lectura 7 (5DD6A), lo que muestra que la enfermedad se desarrolló con menor intensidad 













Gráfica 3-5: % de incidencia de gota de la papa (Phytophthora infestans) en la finca La 
Meseta.  
Tratamientos T1:EA_1,5cc/L aceite esencial de ajenjo a dosis de 1,5 cc/L, T2:EA_2,0cc/L 
aceite esencial de ajenjo a dosis de 2,0 cc/L, T3:EA_2,5cc/L aceite esencial de ajenjo a 
dosis de 2,5 cc/L, T4: MXMZ_3.0 gr/L control químico de metalaxil con mancozeb a una 
dosis de 3 gr/L T5: UTC control no tratado (UTC), se observaron diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos a partir de la lectura 4, L4:4DD3A: 
























Gráfica 3-6: Cálculo del área bajo la curva del progreso de la enfermedad basado en la 
incidencia de gota de la papa (Phytophthora infestans) en la finca La Meseta  
Tratamientos T1:EA_1,5cc/L aceite esencial de ajenjo a dosis de 1,5 cc/L, T2:EA_2,0cc/L 
aceite esencial de ajenjo a dosis de 2,0 cc/L, T3:EA_2,5cc/L aceite esencial de ajenjo a 
dosis de 2,5 cc/L, T4: MXMZ_3.0 gr/L control químico de metalaxil con mancozeb a una 
dosis de 3 gr/L T5: UTC control no tratado (UTC). Los tratamientos de aceite de ajenjo 
presentaron el mismo progreso de la enfermedad y mostraron diferencias 
estadísticamente significativas con el testigo químico que mostró un mejor control, y el 





En el análisis de área bajo la curva del progreso de la enfermedad para las variables de 
incidencia y severidad en la segunda finca (Gráficas 3,6 y 3,8), se pudo demostrar un 
comportamiento similar del efecto preventivo de los tratamientos con aceite esencial de 
ajenjo, ya que todos presentaron diferencias significativas con el control no tratado en 
ambas variables. En esta localidad, el control químico también obtuvo el mejor efecto 
preventivo de todos los tratamientos. No se observó un efecto de dosis-respuesta en los 











Gráfica 3-7: % de Severidad de gota de la papa (Phytophthora infestans) en la finca La 
Meseta.  
Tratamientos T1:EA_1,5cc/L aceite esencial de ajenjo a dosis de 1,5 cc/L, T2:EA_2,0cc/L 
aceite esencial de ajenjo a dosis de 2,0 cc/L, T3:EA_2,5cc/L aceite esencial de ajenjo a 
dosis de 2,5 cc/L, T4: MXMZ_3.0 gr/L control químico de metalaxil con mancozeb a una 
dosis de 3 gr/L T5: UTC control no tratado (UTC), se observaron diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos a partir de la lectura 4,L4:4DD3A: 






















Gráfica 3-8: Cálculo del área bajo la curva del progreso de la enfermedad basado en la 
severidad de gota de la papa (Phytophthora infestans) en la finca La Meseta  
Tratamientos T1:EA_1,5cc/L aceite esencial de ajenjo a dosis de 1,5 cc/L, T2:EA_2,0cc/L 
aceite esencial de ajenjo a dosis de 2,0 cc/L, T3:EA_2,5cc/L aceite esencial de ajenjo a 
dosis de 2,5 cc/L, T4: MXMZ_3.0 gr/L control químico de metalaxil con mancozeb a una 
dosis de 3 gr/L T5: UTC control no tratado (UTC). Los tratamientos de aceite de ajenjo 
presentaron el mismo progreso de la enfermedad y mostraron diferencias 
estadísticamente significativas con el testigo químico que mostró un mejor control, y el 




No se presentaron síntomas de fitotoxicidad de los tratamientos del aceite esencial de 
ajenjo, en ninguna de las dos fincas donde se llevó a cabo la evaluación. En este trabajo 
no se diseñó ni se ejecutó una prueba independiente de fitotoxicidad, sin embargo, las 
observaciones se realizaron durante las aplicaciones realizadas sobre plantas en el 
capítulo dos, y tres días después de la primera aplicación se visitaron las fincas para 
verificar que no se presentaran manchas, quemazones, clorosis, entorchamientos o 
cualquier otro síntoma asociado con fitotoxicidad, para darle continuidad a las pruebas en 
campo.  
 
A pesar que se demostró un efecto preventivo del aceite esencial de ajenjo formulado, en 
condiciones de campo sobre PI en dos cultivos comerciales de papa, este efecto aún 
dista del esperado para poder ser incluido dentro de los manejos comerciales que se 
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realizan de la enfermedad. En la revisión de literatura no se encontraron reportes sobre la 
eficacia del aceite de ajenjo para el control de fitopatógenos bajo condiciones de campo. 
Esta aproximación permite dilucidar que aunque la eficacia en laboratorio sobre 
diferentes fitopatógenos es alta, en campo las condiciones pueden afectar la respuesta 
esperada. Este podría ser el primer reporte de la evaluación del aceite esencial de ajenjo 
sobre PI en cultivos de papa bajo condiciones de campo en dos localidades. 
 
En este trabajo se evaluó una formulación piloto del aceite esencial de ajenjo como 
posible producto comercial, adicionando aceites vegetales para mejorar la emulsificación 
del mismo, teniendo en cuenta las propiedades de poca polaridad del aceite de ajenjo. Es 
probable que la eficacia del aceite de ajenjo no haya sido la esperada en campo, por los 
factores climáticos, ya que se registraron lluvias cercanas, al momento de la aplicación. 
Tabla 3-2. Y que el efecto observado se pudo haber debido a la estimulación de la 
defensa en las plantas. También se deben considerar los efectos de las posibles 
formulaciones de aplicación del aceite de ajenjo y las variaciones edafoclimáticas de las 
diferentes zonas en donde se realiza este cultivo. 
 
PI es uno de los patógenos reportados más agresivos que generalmente requiere un 
manejo fitosanitario complejo, de rotación de diferentes tipos de moléculas, productos y 
manejos culturales, que dependen bastante de las condiciones climáticas, de la 
resistencia de las variedades hacia el patógeno, la agresividad genética de la cepa, entre 
otros factores a tener en cuenta [3]. En las pruebas realizadas de campo, las condiciones 
climáticas favorecieron el desarrollo del patógeno como se esperaba, teniendo en cuenta 
que no se realizaron inoculaciones del patógeno sino que se evaluó la eficacia del aceite 
esencial de ajenjo bajo condiciones del sistema de producción.  
 
Es bien sabido que los bioinsumos agrícolas, especialmente los extractos vegetales o 
aceites esenciales, si bien tienen efectos interesantes sobre los patógenos y se han 
incluido ya en sistemas productivos convencionales, no son la solución única y definitiva, 
sino que son fuente de nuevos modos y mecanismos de acción, que muchas veces 
complementan el trabajo de los manejos químicos, permitiendo disminuir las frecuencias 
de aplicación de este tipo de moléculas, reduciendo así el riesgo de adquisición de 
resistencia por parte del patógeno y la acumulación de ingrediente activo químico en el 
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suelo y las fuentes de aguas, lo que garantiza la sostenibilidad del manejo fitosanitario de 
la enfermedad en el largo plazo.  
Por esta razón es importante entender que las pruebas de campo del aceite de ajenjo 
aplicado solo, es una fase del desarrollo del mismo para entender la eficacia del 
producto, sus atributos y limitaciones, y en este caso en particular, se observó que si bien 
la formulación puede ser incluida durante una rotación en las primeras aplicaciones, se 
puede mejorar la eficacia del aceite de ajenjo con una mejora tecnológica en la 
formulación.   
 
Si se quiere mejorar el contacto del aceite de ajenjo con las estructuras del patógeno 
para aprovechar al máximo el efecto que tiene este ingrediente sobre las estructuras y 
desarrollo de la enfermedad, es necesario garantizar una formulación que permita mayor 
residualidad del ingrediente activo, para tener un mayor periodo de contacto, y así 
obtener el efecto directo sobre el patógeno, que podría aportar significativamente al 





• El aceite esencial de ajenjo (Artemisia absinthium L.) var. Candial afecta el 
crecimiento de Phytophthora infestans en condiciones de laboratorio, ya que se 
observó la inhibición del crecimiento miceliar de los 30 aislamientos evaluados, 
con una concentración mínima inhibitoria de 0,15% y una CE50 entre 0.040% y 
0.104%. 
 
• Se demostraron dos modos de acción del aceite esencial de ajenjo sobre 
Phytophthora infestans. El primero de ellos es por contacto directo sobre los 
esporangios de Phytophthora infestans, ya que inhibió hasta un 62% la 
germinación de los mismos y hasta un 57% el crecimiento del tubo germinativo de 
aquellos que lograron germinar. Un segundo modo de acción del aceite esencial 
de ajenjo es a nivel de la estimulación de la defensa basal de las plantas.  
 
• En campo se observó el efecto protectante en las primeras cuatro aplicaciones 
del aceite esencial de ajenjo formulado, ya que logró evitar el inicio de los 
síntomas de la enfermedad teniendo en cuenta lo observado en el testigo 
absoluto. Después de cuatro semanas, la enfermedad inicia su progreso en los 
tratamientos con el aceite esencial de ajenjo, por lo que se concluye que debe ser 
incluido dentro de una rotación, mas no como un único tratamiento para el manejo 







• Para continuar con el desarrollo del aceite de ajenjo y su conocimiento como 
ingrediente activo potencial para el manejo de la gota de la papa, es necesario realizar 
más trabajos enfocados al entendimiento del efecto in situ sobre las estructuras del 
Oomycete, y sobre las vías de la defensa inducida, que también puede llegar a estimular 
en las plantas. 
 
• Adicional a esto, es importante optimizar la formulación para que aplicada al 
campo, pueda resistir mejor los factores abióticos y se optimice el tiempo de contacto y 
de exposición del ingrediente activo, de manera que se puedan tener posibles mejores 
resultados. 
 
• Así mismo se recomienda continuar con las evaluaciones del efecto del aceite de 
ajenjo, en otros patógenos de importancia económica en otros cultivos, para ampliar el 
rango de uso del aceite esencial, y que pueda ser desarrollado como una alternativa de 
manejo limpia y segura. 
 
• A pesar de no haber observado síntomas de fitotoxicidad en las aplicaciones de 
campo ni sobre las plantas en laboratorio, se recomienda realizar una prueba de 
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